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Résumé

La bentonite a été souvent utilisée dans I’alimentation animale particulierement chez les
volailles, elle est connue par ses effets positifs sur les performances zootechniques. Ce
travail a fait objet de deux études ; la premiére a été menée pour évaluer les effets de
I'ajout de bentonite calcique brute et traitée sur les performances de croissance, les
caractéristiques de digesta, les parameétres biochimiques et hématologiques du sang, le
profil en acides gras de la viande, I’histologie de la bourse de Fabricius et la qualité
microbiologique des batiments d’élevage. Deux cent cinquante poulets d'¢levage
Hubbard ISA de 1 jour ont été répartis en 5 groupes, éleves pendant 50 jours, désignés
comme suit: régime a base de mais sans addition de bentonite en tant que groupe témoin
(C), CaBB a 2%, CaBB a 5%, 2% de CaBT et 5% de CaBT. Parmi les groupes traités
avec de la bentonite, le CaBB2% a montré la meilleure performance de croissance.
L'humidité des digesta a diminué (de 81 a 73%) lorsque le taux de bentonite a augmenté
de 2 a 5% de CaB sous la forme brute et traitée, ce qui a entrainé une viscosité intestinale
qui aaugmenté de 1,76 a 2,12 (cP). Le taux sérique de triglycérides, de cholestérol total,
de cholestérol HDL, de calcium et de sodium a été significativement augmente dans les
groupes de bentonite. Les acides gras saturés de la viande étaient similaires entre les
différents groupes. Parmi les acides gras, l'acide oléique a été prédominant, avec une
teneur significativement plus élevée dans les groupes CaBB. L'acide linolénique a été
négativement affecté par 2% du traitement a la bentonite. Cependant, avec 5% de
bentonite, l'acide linoléique était plus élevé par rapport au témoin. La charge
microbienne des enclos d’élevage a été réduite avec 1’addition de la bentonite. La bursite
infectieuse (Gumboro) est corrigée par 1’ajout de cette argile dont les
photomicrographies ont montré un phénomene de cicatrisation au niveau de la BF. La
deuxieme étude avait pour objectif de tester 1’effet de la bentonite sur les mycotoxines
présents dans I’aliment. Dans ce cadre, le champignon Aspergillus flavus a été incorporé
dans le régime distribué aux poussins. Deux cent quarante poulets d'élevage Hubbard
ISA de 1 jour ont été répartis en 6 groupes : régime standard (C) 0%CaB + 0%Asp,
2%CaB + 0%Asp, 2%CaBB + 0,1%Asp, 2%CaB + 0,3Asp, 0%CaB + 0,1%Asp et
0%CaB + 0,3%Asp. D’apres les résultats, la croissance des animaux a diminué avec la
présence des mycotoxines, bien que I’addition de la bentonite améliore les performances
a savoir le poids vif final des poulets, ce qui signifie la capacité de cette argile d’absorber
les toxines présentes dans le régime alimentaire, et d’améliorer 1’état de santé des
animaux. Les deux expériences suggerent que l'addition de 2% de bentonite calcique
brute présente les meilleurs effets bénéfiques sur la performance de croissance et les
parameétres de la carcasse, et la prévention contres les mycotoxines.

Mots clés : bentonite calcique, poulet de chair, croissance, viande, Aspergills flavus,

mycotoxines, analyses microbiologiques, histologie.



Abstract

Bentonite has often been used in animal feed, particularly in poultry, and is known for
its positive effects on zootechnical performance. This work has been the subject of two
studies; the first was conducted to evaluate the effects of the addition of raw and treated
calcium bentonite on growth performance, digesta characteristics, blood biochemical
and hematological parameters, fatty acid profile of meat, histology the Fabricius bursa
and the microbiological quality of livestock. Two hundred and fifty Hubbard ISA 1-day
breeding chickens were divided into 5 groups, bred for 50 days, designated as follows:
corn-based diet without addition of bentonite as control group (C), 2% CaBB, 5% CaBB,
2% CaBT and 5% CaBT. Among the groups treated with bentonite, CaBB2% showed
the best growth performance. Digesta moisture decreased (81-73%) when the bentonite
level increased from 2% to 5% of the raw and treated CaB, resulting in an intestinal
viscosity that increased from 1.76% 2.12 (cP). Serum levels of triglycerides, total
cholesterol, HDL cholesterol, calcium and sodium were significantly increased in the
bentonite groups. The saturated fatty acids were similar between the different groups.
Among the fatty acids, oleic acid was predominant, with a significantly higher content
in the CaBB groups. Linolenic acid was negatively affected by 2% of the bentonite
treatment. However, with 5% bentonite, linoleic acid was higher compared to the
control. The microbial load of the rearing pens was reduced with the addition of
bentonite. Infectious bursitis (Gumboro) is corrected by the addition of this clay whose
photomicrographs have shown a phenomenon of cicatrization at the level of BF. The
second study aimed to test the effect of bentonite on the mycotoxins present in the food.
In this context, the fungus Aspergillus flavus has been incorporated into the diet
distributed to chicks. Two hundred and forty Hubbard ISA 1-day breeding chickens
were divided into 6 groups; (C) 0% CaB + 0% Asp, 2% CaB + 0% Asp, 2% CaBB +
0.1% Asp, 2% CaB + 0.3 Asp, 0% CaB + 0.1% Asp and 0 % CaB + 0.3% Asp.
According to the results, the growth of the animals decreased with the presence of
mycotoxins, although the addition of bentonite improves performance, specially the
final live weight of the chickens, which means the ability of this clay to absorb the
Toxins present in the diet, and improve the health status of the animals. Both
experiments suggest that the addition of 2% crude calcium bentonite has the best
beneficial effects on growth performance and carcass parameters and the prevention of
mycotoxins.

Key words: calcium bentonite, broiler chicken, growth, meat, Aspergills flavus,
mycotoxins, microbiological analyzes, histology.
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Introduction générale

La volaille constitue une source de protéines animales appréciable et économique,
notamment pour les pays en voie de développement, ce qui a justifié son
développement tres rapide sur lI'ensemble du globe depuis une trentaine d'années
(Sanofi, 1999).

En I'espace de quelques dizaines d'années, I'élevage fermier et artisanal de caractere
traditionnel a été progressivement remplacé par une Vvéritable activité industrielle,
intégrée dans un circuit économique complexe. Les unités avicoles modernes, dont la
taille moyenne ne cesse de croitre, s'orientent de plus en plus vers la spécialisation.
Ainsi, pour le poulet de chair, il existe plusieurs qualités des productions :"export",

"standard", "label"....

Cependant, I’élevage du poulet de chair se heurte de plus en plus a de nombreux
problémes, entre autres ceux d’ordre sanitaire et pathologique. Souvent, ces problémes
sont liés aux conditions d’élevage inadéquates et a la mauvaise conservation de
I’aliment. Cette mauvaise conservation génére une mauvaise stabilité de la qualité des
régimes alimentaires au cours des longues périodes de stockage. Les problémes
d’hygiéne sont surtout liés aux fientes liquides des animaux qui deviennent par la suite
tres polluantes et difficiles a éliminer. Plusieurs solutions écologiques sont ainsi

proposées par les professionnels de I’élevage.

Ainsi, une des principales préoccupations de l'industrie de la volaille est la qualité
alimentaire des produits finaux, qui est strictement liée a la qualité des matieres
premiéres utilisées pour l'alimentation des poulets de chair. Etant donné que plus de
70% des cultures de céréales sont utilisées dans la production animale, tout facteur
ayant une incidence sur la qualité des aliments peut entrainer des pertes importantes
pour les animaux (Grenier et Applegate, 2013) et peut affecter la qualité des produits
destinés pour la consommation de I'étre humain. Une mauvaise manipulation en vrac
ajoutés a des conditions de stockage inférieures peuvent avoir une influence majeure
sur le degré de contamination. Le stockage des aliments agricoles et les systemes
d'alimentation agricoles peuvent également contribuer a l'exposition des mycotoxines

aux animaux d’élevage.
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La contamination des ingrédients alimentaires par diverses mycotoxines et leurs
effets sur la santé animale et la performance sont a maintes fois relatés (Aravind et al.,
2003, Yegani et al., 2006, Chen et al., 2014, Patience et al., 2014), en soulignant la

nécessité de stratégies visant a atténuer les effets néfastes de ces substances.

De ce fait, pour une meilleure maitrise des conditions d’élevage, il semble
nécessaire de valoriser I’alimentation de poulet de chair en quelques maticres
premiéres produites localement. A titre d’exemple, la bentonite est 1’une de ces
matieres premieres, réputée pour sa richesse en minéraux et susceptible d’étre utilisée

en alimentation des animaux.

Il'y a environ 50 ans, les scientifiques ont redécouvert des minéraux d'argile a des
fins médicales. La consommation d'argile a été utilisée pendant des centaines d'années
par les animaux et les cultures indigenes pour promouvoir la guérison interne et
I'amelioration des indicateurs économiques et l'utilisation de la commercialisation des
minéraux de silicate sont recommandés comme ingrédient dans le fourrage (Johns
and Duquette, 1991; Safaei et al.,, 2014). Elle est utilisée comme un additif
alimentaire dans 1’alimentation des volailles et ne présente aucun effet nocif sur la

santé des animaux (Prvulovic et al., 2008; Safaeikatouli et al., 2010).

La bentonite ou montmorillonite est une argile appartenant a la famille des
smectiques. Les argiles se différencient par leurs propriétés absorbantes et adsorbantes.
L’absorption désigne la faculté¢ d’éponger, voire de pomper les liquides. L’adsorption
désigne la faculté¢ d’échanger des particules (c’est le cas lorsque les ions de 1’argile ne
sont pas saturés), par exemple les minéraux contres les toxines. Les bentonites

détiennent un pouvoir adsorbant tres fort.

Les bentonites dans le régime alimentaire de 1’animal agissent comme des protéines
intestinales (entérosorbants), qui se lient rapidement et préférentiellement aux
aflatoxines du tube digestif et réduisent ainsi leur absorption dans I'organisme (Grant
et Phillips, 1998; Phillips et al., 2002). De cette maniére, les effets négatifs des

aflatoxines sur l'efficacité et la fonction hépatique sont minimisés sans défauts

-
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marqués du métabolisme minéral des animaux (Schell et al., 1993a, Santurio et al.,
1999).

Ainsi, la propriété de cette argile consiste a ralentir le taux de passage de
I'alimentation pour une meilleure utilisation des nutriments alimentaires (Damiri et
al., 2010). Selon Tortuero Cosialls et al., (1992) l'incorporation d'argile dans le
régime de poulet augmente le temps de transit, environ 2 a 3 heures dans 87,5% des
poulets nourris avec les aliments contenant 1,5% d'argile contre 1,5 a 1,75 heure pour
62,5% des poulets du régime témoin. La bentonite peut aussi étre utilisée comme
additif alimentaire dans le régime de poulet de chair affin d’améliorer les

caractéristiques d’hygiéne des batiments d’élevage (Safaeikatouli et al., 2011).

Notre étude s’inscrit dans ce cadre 1a, afin de répondre a cette problématique. Une
partie bibliographique a été consacrée a 1’étude des effets des caractéristiques physico-
chimiques de la bentonite sur les performances de croissance, les conditions d’¢levage
de poulet de chair; la conservation d’aliments ; ’amélioration de 1’état hygiénique des

batiments d’élevage et de 1’état de santé des animaux.

La partie pratigue de ce travail a été abordée par la conduite de deux
expérimentations dont 1’une a été menée sur 1’élevage des poulets de chair nourri par
un régime alimentaire standard additionné de bentonite a deux doses et deux modes de
traitement : brute et traitée. Le second essai qui fait suite au premier est caractérisé par
un seul taux d’incorporation de la bentonite a 1’état brut mais contaminé de
mycotoxines. La contamination a été faite par le biais de 1’addition volontaire de
champignon Aspergillus flavus, selon plusieurs doses de contamination, au régime du

poulet avec ou sans bentonite.

Dans le cadre de la conduite de ces deux essais plusieurs mesures et controles ont
éte réalisés et ont concerné les performances de croissance, 1’appréciation de 1’état de
santé des animaux et des conditions générales d’hygiéne des batiments d’élevage
(ambiance, sol, murs, litiére, animaux...) par une analyse microbiologique des germes
responsables ainsi que 1I’évaluation des effets des niveaux de toxicité des mycotoxines

sur la qualité de la viande.

-
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La derniére partie est consacrée a I’interprétation et la discussion des résultats obtenus

suivis d’une conclusion avec des recommandations et perspectives.
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Chapitre 1 Bentonite : Caractérisation et utilisation

L'argile est employée en production animale biologique d'un point de vue
thérapeutique. Il a d'ailleurs été démontré que la bentonite est tres efficace contre la
diarrhée chez les veaux et certains produits pharmaceutiques pour soigner la diarrhée
en contiennent (Dembinski et al., 1985); Petkova et al., 1982). Or, c’est une argile
utilisée dans plusieurs domaines, a fait I'objet d'un grand nombre de recherches en
agriculture conventionnelle pour son utilisation dans l'alimentation des animaux
domestiques.

1. Lesargiles

Les particules d’argile résultent de la désintégration physique ou mécanique des
roches, suivie d’une transformation chimique. L’argile, matériau naturel qui contient
habituellement des phyllosilicates (silicates en feuillets), est plastique a 1’état humide
et durcit par séchage ou chauffage. Elle peut également renfermer des matériaux qui
n’induisent aucune plasticité (le quartz par exemple) et/ou de la mati¢re organique : ce
sont des phases associées (Moore et Renolds ., 1989).

Les phyllosilicates sont I’un des principaux composants de la crofte terrestre, ils
ont été abondamment étudiés par diffraction de rayons X qui est I’outil fondamental
pour leur identification et dont la structure confere a ces matériaux comparativement a
d’autres types de sols ou de roches ; des propriétés bien spécifiques quant a leur
interaction avec I’eau (Caillere et al., 1982). Le fait de parler de ces minéraux
implique que l'on en sélectionne une certaine catégorie en fonction de leur
comportement. Le caractere argileux est lié a quatre types de critére :

e Division: les minéraux doivent se présenter a 1’état de trés petites tailles

inférieures a 2 um.

e Facies: leur particules dissymétriques a tendance lamellaire peuvent glisser les
unes sur les autres, ce qui leur confere la plasticité, cette forme favorise
¢galement le piégeage de molécules liquides en particulier de I’eau.

e Dispersion: ces espéces doivent pouvoir constituer la suspension colloidale plus
ou moins stable avec 1’eau, les propriétés interfaciales doivent donc jouer un

grand role.




Chapitre 1 Bentonite : Caractérisation et utilisation

e Constitution chimique: ce sont des silicates car seuls ces composeés semblent
pouvoir étre caractérisés par les propriétés qui viennent d’étre évoquées.

1.1 Structure et propriétés chimiques des argiles

Du fait de leurs propriétés physiques et physico-chimiques, les argiles jouent un
réle fondamental dans les processus intervenant dans les sols. Ces propriétés résultent,
a la fois, des caracteéristiques intrinséques aux argiles (composition chimique, structure
et morphologie) et des conditions physico-chimiques dans lesquelles elles se trouvent.
De par leurs conséquences sur les phénomeénes aux interfaces, la taille, la forme et la
surface spécifique sont les caracteristiques morphologiques les plus importantes
(Celso Velho et Ramirez, 1998).

Elles dépendent de la granulométrie, de la structure minéralogique et de la
répartition des charges, la granulométrie confére aux argiles des propriétés analogues a
celles des substances colloidales.

1.2 Classification des argiles

La définition des argiles dépend de la discipline concernée, et comme 1’AIPEA
(Association International pour I’étude des Argiles), propose de définir les argiles
comme produits de décomposition des roches siliceuses, due a une désagrégation

physique et mécanique et par altérations chimiques (Chaumande, 2011).
1.2.1 Montmorillonite

La montmorillonite est une dioctraédrique ou I’ion Na joue le role de cation
neutralisant la charge induite par les phénomeénes de substitution partielle soit de I’ Al

octaédrique par Mg ou Fe soit du Si tétraédrique par Al. (Bartos et al., 1982).
1.2.2 Kaolinite

Est une argile de type (1 :1) est de structure (Al> SioOs). Le feuillet de kaolinite
résulte de la liaison d’une couche tétraédrique avec une couche octaédrique, la liaison
se faisant par les atomes d’oxygeéne. Formée d’un empilement de ces feuillets, de
I’ordre d’une centaine (Bouziane, 2007). Ces empilements sont difficiles a les

dissocier.
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Cette argile est particulierement répandue dans les sols provenant de régions a climat
chaud et humide (Scrano, 1997). Elle est efficace en adsorption des tannins et des
alcaloides réduisant leur biodisponibilité (Dominy et al., 2004), et soigne les troubles

intestinaux comme la diarrhée (Wilson, 2003).
1.2.3 lllite

Cette argile est une phyllosilicate de type (2 :1). C’est un matériau de transition
entre les micas muscovitiques et la montmorillonite. L’illite est une argile tres
répandue dans les sols et est un précurseur des minéraux tel que la vermiculite et les
smectites. Elle se transforme dans la couche intermédiaire par substitution des cations

non échangeables avec des cations hydratés échangeables (Scrano, 1997).
1.2.4 Smectites

Le groupe le plus diversifié de type 2 :1, gonflables et se caractérisent par la
présence en quantités variables de molécules d’eau et de cations dans I’espace
interfoliaire. Une des smectites les plus abondantes est la montmorillonite de structure
(M (Aly, 67MgO, 330H>) SisO10). La surface spécifique de la montmorillonite peut
aller jusqu’a 800 m?/g, ce qui explique sa tendance a fixer des cations échangeables.
Elle est consommeée en vertu de ses propriétés protectrices de la muqueuse intestinale
(Gilardi et al., 1999).

2. Bentonite

La bentonite ou montmorillonite est une argile appartenant a la famille des
smectiques. Elle est connue depuis la préhistoire, on I’appelle parfois Terre a foulon.
Les argiles se différencient par leurs propriétés absorbantes. L’absorption désigne la
faculté d’éponger, voire de pomper les liquides. Cela permet a certaines argiles d’étre
désodorisantes, purifiantes, ou encore décolorantes. L’adsorption désigne la faculté
d’échanger des particules (c’est le cas lorsque les ions d’argile ne sont pas saturés), a

titre d’exemple des minéraux contres des toxines.

Les bentonites (Fort-Benton, USA) sont parmi les premiers liants apparus en
alimentation animale. Les bentonites contiennent plus ou moins de montmorillonite,

qui est une argile a 3 feuillets associée a des composés colloidaux. Plus la teneur en
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montmorillonite est importante, plus élevées sont les propriétés lubrifiantes. Les
feuillets sont liés par des ponts ioniques dds a la présence de cations. La liaison est si
faible qu’elle se brise sous la simple action de I’eau (Caillere et al., 1982). La capacité
d’échange est élevée et décroit dans 1’ordre suivant (Ca*™, Mg*™, K, H*, Na*). On
utilise le terme bentonite de sodium ou bentonite de calcium en fonction de la nature
de I’ion échangeable. La bentonite de sodium a généralement une plus grande capacité
a se lier a ’eau que la bentonite de calcium. A 1’état pur, elle peut absorber au moins 5
fois sa masse d’eau. Lorsqu’elle est totalement saturée, clle expanse : un gel est
obtenu, qui perd sa plasticite et se disperse sans former de pate liante. La bentonite de
calcium par contre n’absorbe qu’une a une fois et demie sa masse d’eau (Olentine,

1980).
2.1 0Origine de la bentonite

L’altération et la transformation hydrothermale de cendres des tufs volcaniques
riches en verre entrainant la néoformation des minéraux argileux, qui font partie
principalement du groupe des smectites, les roches argileuses ainsi formées portent le
nom de bentonite, d’apres le gisement situ¢ pres de fort benton (Wyoming, Etats-
Unis). Elle contient plus de 75% de montmorillonite ; cette derniere fut decouverte
pour la premiere fois en 1847 pres de Montmorillon, dans le département de la vienne
(France) (Deribere et Esme, 1943).

En Algérie, les gisements de bentonite les plus importants économiquement se
trouvent dans 1’Oranie (Ouest algérien). On reléve en particulier la carriére de
Maghnia (Hammam Boughrara) dont les réserves sont estimées a un million de tonnes

et de Mostaganem (M’zila) avec des réserves de deux millions de tonnes

(Abdelouahab et al., 1988).

La SPA BENTALE commercialise la bentonite a travers deux gisements localises
a ’Ouest de 1’Algérie, a Hammam boughrara dans la wilaya de Tlemcen et M’zila
dans la wilaya de Mostaganem. En 2007, la production de cette argile a attient 32600

tonnes, une augmentation de 20,25% par rapport a I’année 2006.
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La montmorillonite est une argile blanche, généralement sa densité est égale a 2,04.
Elle est partiellement soluble dans I’acide chlorhydrique mais totalement détruite par
I’acide sulfurique. La propriété la plus importante est sa capacité¢ d’échange de cations
qui varie de 100 a 150 milliéquivalents pour 100g d’argile et sa surface spécifique qui
est (pour la montmorillonite de Maghnia) de 90m? /g. Différents auteurs ont mis en
évidence trois niveaux d’organisation dans les systémes argileux, particuliérement les
montmorillonites. La Figurel montre la présentation des trois différents niveaux

d’organisation caractéristiques de cette structure multi-échelle de la montmorillonite.
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Figure 1. Structure multi-échelle de la montmorillonite (Adel Benchabane, 2006)

2.2 Differents types de bentonite
Il existe deux types de bentonite :
-La bentonite sodique : qui augmente de volume lorsqu’elle est humide et qui peut
absorber plusieurs fois sa masse en eau. Cette propriété est mise en valeur dans les
mastics pour I’enfouissement de matiéres polluantes dans le sol. Elle est utilisée dans
les puits de forage de pétrole et la recherche géothermique.
-La bentonite calcique : (pascalite) qui ne possede pas ces propriétés de gonflement,
a des applications parapharmaceutiques dont les résultats restent a prouver,
notamment dans le domaine du systeme digestif. Des tribus indigenes d’ Amérique du
Sud, d’Afrique et d’Australie ont longtemps employé 1’argile de bentonite pour cet
usage (Carreteo, 2002).

2.3 Composition chimique de la bentonite

La bentonite de Maghnia caractérisée par une surface spécifique de 80 m?, un pH
légerement acide (6,2) et une composition diversifiée en oxydes avec la prédominance

de SiO et Al,O3z comme montre le tableau suivant :
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Tableau 1. Composition chimique de la bentonite de Maghnia

Constituants %

SiO; 69,4
Al,0; 14,7
Fe 03 1,2
CaO 0,3
MgO 11
Na,O 0,5
K0 0,8
MnO; 0,2

As 0,05

Anonyme : Rapport de laboratoire de PENOF de Mostaganem.
2.4 Propriétés fondamentales de la bentonite

Les propriétés particulieres des minéraux argileux sont dues a la petite taille, a la

structure en feuillet et a la charge négative des particules (Sposito, Grasso., 1999).
e Capacités d’échange cationique

Les argiles ont la propriété de fixer de facon réversible (échangeable) des cations
contenus dans les solutions environnantes. La capacité d’échange cationique (CEC) est
une caractéristique treés importante, elle est définie comme la quantité de cations
monovalents et divalents (Li*, Na* , K, Caz", ou Mg.") susceptibles d’étre substitués
par des cations compensateurs pour compenser la charge négative de 100 grammes
d’argiles. Elle est conventionnellement exprimée en milliéquivalents pour 100
grammes d’argile (meq/100g) (Azzouz, 2006). Cette capacité d’échange cationique est
considérée de maniere globale et concerne a la fois les cations de I’espace interfoliaire,

les cations de surface et de bordure de feuillets.




Chapitre 1 Bentonite : Caractérisation et utilisation

e La surface spécifique

Les argiles sont largement utilisées comme des adsorbants a cause de leur grande
surface spécifique, qui comprend la somme de deux surfaces, I’une externe comprise
entre les particules et I’autre interne correspondant a 1’espace interfoliaire (O"'zcan et
al., 2007). Elle est exprimée en m? par gramme d’argile, I’augmentation de la surface
spécifiqgue donne un pouvoir de gonflement plus important et par conséquent un
potentiel de gonflement plus élevé. La surface spécifique semble étre un parametre trés
important dans la caractérisation précise de I’argile. En effet, plus le sol est fin plus la
surface spécifique est élevée (Demirbas, 2009)

e La propriété du gonflement

Le gonflement cristallin intervient a I’échelle la plus petite de la structure argileuse,
il permet une augmentation de distances interfoliaires de 0,96 a 2 nm et il dépend du
nombre de couches de molécules d’eau adsorbées entre deux feuillets voisins
(Borisover et al., 2011) (c’est le cas de smectites telles que la montmorillonite et des
chlorites). L’eau pénétre a I’intérieur des particules et s’organise en couches
monomoléculaires, le gonflement interfoliaire présente une ampleur tres importante.

2.5 Purification de la bentonite naturelle

L’¢échantillon brute, qui provient du milieu naturel contient de par sa formation des
impuretes qu'il est préferable d'éliminer. Parmi elles, se trouvent de la silice libre, du
quartz, de la cristobalite et une certaine quantité d'oxydes dont du fer. Donc le
traitement préliminaire de la bentonite naturelle consiste a la débarrasser de toutes ces
phase cristallines, ensuite a remplacer tous les cations échangeables de natures
diverses par des cations de sodium Na' et permet aussi d’avoir des fractions
granulometriques bien définies, de taille inférieure a 2 micrometres.
Diverses étapes existent dans la purification de la bentonite naturelle:
- Le premier point consiste a effectuer les opérations unitaires suivantes:
- Concassage des roches de la bentonite en morceaux par un mortier,
- Broyage des morceaux de la bentonite dans le broyeur,
- Tamisage de la poudre de la bentonite,

- et lavages successifs avec 1’eau distillée.
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3. Utilisations de la bentonite

3.1En alimentation animale

L’utilisation de suppléments d'argile chez I'animal et la volaille n'est pas nouvelle.
Certaines bentonites ont longtemps été utilisées comme liant et lubrifiant, agent dans
la production de charges granulées (Quissenberry, 1967).

L’ingestion d’argile est un phénomene naturel pour les animaux si I’on considere
que les sols agricoles contiennent souvent une fraction argileuse. Des études ont
montré que les poulets tolerent plus de bentonite a 3% dans la ration, ’alimentation
des vaches laitieres tolere la bentonite a 2% de la consommation totale. Bien que ces
études aient été réalisées a 1’aide d’un seul échantillon de bentonite, sa composition est
typique de la plupart des autres bentonites a 2,5% de 1’alimentation. Cependant, chez
les volailles, 0,5% de bentonite réduit la disponibilité du manganese dans les poulets
d’engraissement (Dembiski et al., 1985).

L’utilisation de bentonite apparait comme étant particulicrement profitable dans le
cas des volailles. Bien qu’une premiere recherche ait indiquée que I’on pouvait créer
une carence en vitamine A chez des poussins en ajoutant de la bentonite a une diéte
artificiellement basse en pigments (Briggs et Spivey, 1954), de nombreuses autres

études menées avec des rations normales ont démontré les avantages de la bentonite.
3.1.1 Utilisation chez la poule pondeuse

Quisenberry (1968) a observé que I’addition de bentonite dans 1’aliment des
poules pondeuses améliore le taux de ponte ainsi que le calibre des ceufs avec une
réduction en taux de mortalités. D’autres études ont été élaborées par des chercheurs
qui indiquent I’efficacité de la bentonite en absorption de toxines et remarquent une

réduction en bactéries de la flore intestinale.

Ambula et al., (2003) ont trouvé que la bentonite a diminué I’intensité¢ de la
couleur du jaune et avoir une tendance a baisser la production d’ceufs pour une
inclusion de 1 a 4%, mais elle a un effet de résistance pour la coquille, ainsi, aucun
effet sur la performance de I’inclusion de 0,25% ou 0,5% de bentonite a un taux

d’inclusion de 2 -8%. Dans une autre étude, ils n’ont pas observé un bon rendement en
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poids mais I’indice de consommation est légerement supérieur au taux d’insertion

élevée pour un régime additionné de 5% de bentonite (Inal et al., 2000).
3.1.2 Utilisation chez le poulet de chair

La bentonite souvent utilisée comme additif alimentaire a été additionnée avec
succes dans les aliments pour volailles sans aucun effet nuisible (Prvulovic D et al.,
2008, Safaeikatouli M et al., 2011). La bentonite améliore le taux de croissance et
I’efficacité alimentaire chez les poulets de chair en permettant une meilleure utilisation
des protéines et de 1’énergie. La raison en serait que la bentonite prolonge le transit
intestinal et le temps de passage de la nourriture.

Selon Tortuero Cosialls et al., (1992), I'incorporation de l'argile dans le régime
alimentaire du poulet augmente le temps de transit, environ 2 a 3 heures chez 87,5%
des oiseaux avec l'alimentation contenant 1,5% d‘argile contre 1,5 a 1,75 heures pour
62,5% des poulets du régime témoin sans bentonite.

Toutefois, I’addition de la bentonite a un taux de 1 et 3% dans le régime
alimentaire des poulets de chair améliore significativement le taux de passage de
I’aliment, les performances de croissance, les caractéristiques des carasses, ce qui

permet une meilleure production (tableau 2) (Hojat Damiri et al., 2012).

Phase de demarrage

Phase de croissance

Phase de finition

Groupe témoin 556.92 1231.70 1788.60
Bentonite 1.5% 568.39 1215.20 1783.60
Bentonite 3% 545.76 1263.90 1809.70

Tableau 2. Gain du poids en grammes des poulets de chair (Hojat Damiri et al.,
2012).

3.2 Effet de la bentonite sur les mycotoxines
La bentonite permet d’éviter I’absorption des mycotoxines et des poisons dans
I’intestin et facilite leur excrétion (Carson et Smith, 1983). Il a éte prouvé que les
contaminants de 1’aliment animal tel que 1’aflatoxine (mycotoxines) peut étre éliminé
par son absorption par la bentonite sodique qui par la suite a donné des résultats

positifs contre la maladie de Newcastle provoquée par cette toxine (lbrahim et al.,
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2000). Chez les bovins, la bentonite traite les empoisonnements provenant de

I’ingestion des plantes toxiques (Mackenzie, 1991).
3.2.1 Effetsur les aflatoxines

Certaines argiles ajoutées a faibles doses aux aliments contaminés lient I'aflatoxine
avant qu'elle ne soit absorbée par le systéeme digestif. Ces argiles sont des bentonites
au calcium. Ce type d'argile particulier dont la structure est un réseau de couches
capable d'emprisonner et de garder l'aflatoxine en son sein. D'autres argiles ne font
qu'absorber l'aflatoxine a leur surface avec une force insuffisante pour empécher le
systeme digestif d'annuler cette absorption et d'assimiler la toxine. L'ajout de bentonite
aux aliments pour animaux a raison de 0,25 a 0,50% du poids total des aliments suffit
a réduire la teneur en aflatoxine a des niveaux sans danger pour toutes les espéces

animales (Grenier et Applegate, 2013).

La bentonite est approuvée par la FDA, l'agence de contrdle des aliments et des
médicaments des Etats-Unis, en tant qu'additif fonctionnel aux aliments humains, par
exemple pour faciliter I'avalement de la nourriture. Elle est également efficace contre
les rotavirus. Il pense que I'ajout de la bentonite dans la nourriture humaine et animale
pourrait ainsi procurer l'avantage additionnel d'aider a éliminer ce type de virus

lorsqu'il risque d'étre présent dans I'eau (Devegowda et Murthy, 2005).

e Plus efficaces pour les aflatoxines, mais peu d’efficacité sur :
- Zearalénone
- Toxines T-2
- Ochratoxine
- Diacetoxyscirpenol
- Toxines de la fétugue
e Argiles réduisent I'utilisation du Mn, Zn, Mg, Cl, Cu et Na. (Devegowda et
Murthy, 2005)
Selon Shi et al., (2005), constatent que des régimes alimentaires contenant de
I’aflatoxine sont administrés a des porcs en croissance ou en finition, induisent des

réductions du taux de croissance et des altérations métaboliques qui se reflétent dans
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un profil sérique altéré. L'addition de la bentonite peut diminuer les effets toxiques de
I’aflatoxine (principalement par séquestration et biodisponibilité in vivo). Les résultats
de ce travail Shi et al., (2005) suggerent que la bentonite est un adsorbant a haute
affinité pour I’aflatoxine chez les porcs et que l'utilisation de cette argile peut offrir
une nouvelle approche a la gestion préventive de I'aflatoxicose chez les animaux.

Selon Pasha et al., (2005), la présence de l'aflatoxine dans le régime alimentaire
affecterait négativement tous les parametres. Les poussins recevant un régime
alimentaire contaminé par les aflatoxines avaient diminué le poids corporel, la
consommation d'aliments et la valeur de I’indice de consommation. Ces effets négatifs
ont été significativement améliorés avec l'ajout de 0,5% de bentonite sodique simple.
Le poids relatif du foie (5,34%), du cceur (0,72%), du gésier (2,05%) et de la mortalité
(40%) a augmente de facon significative avec I'addition de 100 pg / kg d'aflatoxine
mais il a été rétabli a 3,57, 0,57, 1,43 et 16,6%, respectivement, avec l'inclusion
alimentaire de 0,5% de bentonite sodique simple.

3.3 Effet de la bentonite sur I’état d’hygiene des batiments d’élevage

Selon la FAO (Food and Agriculture Organization), I’¢levage serait I’un des causes
principales des problemes environnementaux majeurs : réchauffement de la planéte,
dégradation des terres, pollution de I’atmospheére et des eaux et perte de biodiversité.
Un élevage intensif de poulet de chair conduit & une importante production des
fumiers, induisant ainsi une désintégration microbienne rapide. La biodégradation
anaérobie incomplete du fumier (un mélange de matieres fécales, d'urine et de résidus
de nourriture et d'eau) genére des polluants gazeux qui affectent la qualité de vie, la
sécurité de I'nomme et la santé du bétail. Les odeurs émis par les fermes a grande
échelle sont également trés offensants pour les personnes vivant dans la région voisine
(Rappert et Mduller, 2005).

Il'y a peu d'informations sur la nature chimique des odeurs provenant du fumier
animal, afin de développer des méthodes de réduction. Jusqu'a présent, il a été constaté
que les odeurs formés dans les élevages est un mélange complexe de gaz, composé de
plus de 160 composants chimiques et comprend principalement des composés soufrés,
I'ammoniac et les amines volatiles ainsi que les indoles et acides gras volatils (Yan et
al., 2013).
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Ces gaz peuvent causer une irritation des voies respiratoires, des allergies, de
I'asthme, une sensibilité accrue aux maladies infectieuses, l'irritabilité, le stress, des
maux de téte chroniques, des nausées, la léthargie et bien d'autres chez les personnes
exposées de facon prolongée. Les composés odorants affectent également la santé des
animaux d'élevage et réduisent ainsi la qualité et I'efficacité de lagriculture.
(Enticknap et al., 2006; Siegeford et Powers, 2008; Wings et al., 2008).

Les recherches actuelles tendent a développer une méthode efficace afin de
minimiser le degré de pollution des batiments d’élevage. De ce fait, des méthodes
chimiques sont capables de réduire ce probleme a savoir ’addition de la bentonite
comme adsorbant de I’humidité dans I’aliment, et par la suite au niveau des fientes des
poulets.

Selon Lukasz Wlazlo et al., (2016), les propriétés d'absorption de I'ammoniac par
la bentonite et de la zéolite ont été confirmeées. La réduction la plus significative du
taux d'ammoniac par rapport au témoin a été notée pour 2% de bentonite et 1% de
zéolite. La réduction moyenne pour toute la période de l'expérience variait de 26,41%
a29,04%. Les aluminosilicates testés peuvent étre utilisés pour neutraliser I’ammoniac
libéré sur les fermes avicoles (figure 2).
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Figure 2. Le taux de ’ammoniac aprés réduction dans chaque groupe.
K= témoin, B1=bentonite 1%, B2=bentonite 2%, Z1=zéolite 1%, Z2= zéolite 2%
Ainsi, les aluminosilicates ont également été testés comme complément alimentaire

pour les visons et les rats, pour vérifier ses propriétés de sorption (Nowakowicz-
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De_ bek et al., 2011, 2013; Wlazlo et al., 2014). Pendant I'incubation des échantillons
des groupes expérimentaux, une concentration statistiquement significative plus faible
d'ammoniac libéré a été observée. La supplémentation en nourriture de rat avec 0,5%
de bentonite diminue la libération de I’ammoniaque jusqu'a 24,4%. Ces différences ont
été statistiquement significatives. La réduction moyenne de l'ammoniac pour la
période entiere a ete rapportée dans la littérature a 56,7% lorsque 1% de bentonite de
sodium a été ajoutée a l'aliment. On a également montré que les aluminosilicates
présentaient de fortes propriétés d'adsorption de I'ammoniac dans une étude de
Nowakowicz- De bek et al., (2011).

Le volume de I'ammoniac produit est influencé par un certain nombre de facteurs
environnementaux (température, activité de I'eau, pH) qui déterminent directement la
croissance des micro-organismes uricolytiques. L'altération du cycle de
développement des bactéries putréfiées impliquées dans la décomposition de la
matiére organique morte et des processus biochimiques de protéolyse et de
désamination des acides aminés entraine les changements observés dans les niveaux
d'émission de gaz. L'énergie de transition libérée pendant cette étape est largement
utilisée pour la synthese de composés organiques aux stades ultérieurs de la
transformation de I'azote, ce qui se reflete dans les différences observées de I'émission
d'ammoniac.

4. Effet général sur les animaux
4.1. Energie et protéines

L’ajout de bentonite de sodium a une source de protéine comme le tourteau de
soya a un effet positif sur 1’utilisation de 1’azote par les ruminants. Selon Britton et
al., (1978), la bentonite absorbe I’ammoniaque d’une solution lorsque la concentration
en est élevée et le relache lorsque cette concentration est faible. La bentonite augmente

donc ’efficacité d’utilisation de 1’azote.
4.2. Minéraux et vitamines

L’ajout de bentonite a souvent pour effet de changer les proportions des différents

minéraux, en particulier des cations, dans le rumen. Martin et al., (1969), ont noté par
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exemple qu’a partir de 4% de bentonite ajouté a la ration ruminants, le calcium

phosphore était affecté.

Les premicres études sur la bentonite cherchaient a voir s’il y avait un effet négatif
a utiliser la bentonite comme liant dans les aliments en comprimes. Suite a quelques
expériences théoriques indiquant que la bentonite pouvait bloquer 1’absorption de
carotene chez les rats et les poussins. Erwin et al., (1958) ont demontré que I’ajout de
bentonite de sodium a raison de 3% dans une ration commerciale riche en pigments
n’affectait pas la croissance et la digestibilit¢ chez les bouvillons et ne nuisent pas a
I’absorption de caroténe. La méme observation a été faite pour les volailles avec des

rations contenant 5% de bentonite (Briggs et Spivey, 1954).
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Chapitre 2 Elevage du poulet de chair et impact sur I’hygiéne Générale et
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1. Généralités sur I’élevage avicole

L’élevage de poulets de chair est pratiqgué partout dans le monde, dans des
conditions tres variables. L’objectif principal est d’assurer une production maximale a
un colt minimum, tout en évitant les risques d’ordre sanitaire, environnemental et
technico économique (Lissot, 1987). Les poulets élevés intensivement ont une vitesse
de croissance rapide : le poids vif est de 2 kg a 7 semaines, age d’abattage. Il faut
environ 2 Kg d’aliments concentrés pour produire 1Kg de poids vif. L’aliment est
composé de tourteau de soja, de céréales, de vitamines et de minéraux.

1.1 Modes d'élevage des volailles dans le monde

L'élevage de la volaille est intensif, mis a part quelques élevages traditionnels de
faibles effectifs. L'élevage du poulet de chair peut se faire de trois maniéres: - en
batterie ; - au sol ; - mixte : sol-batterie.

a. L'elevage en batterie

Cet elevage a debuté pendant la premiere guerre mondiale aux U.S.A, il se fait en
étages. Son apparition a révolutionné la production avicole mondiale. Il présente les
avantages suivants :
- Suppression de la litiere qui constitue le premier milieu qui héberge les agents
infectieux ;
- Etat sanitaire plus favorable ; car les déjections rejetées a travers le grillage
diminuent le risque du parasitisme ;
- Meilleure croissance car les poulets économisent I’énergie en réduisant leur activité
et en n’utilisant donc leur nourriture qu’a faire de la viande.
Toute fois, ce mode d’élevage peut présenter quelques inconvénients :
- Accidents : la densité étant plus élevée par rapport a I'élevage au sol entrainant de ce
fait le picage et le griffage,
- La technique d'élevage est plus délicate a cause de la forte densité: probleme de
désinfection, de chauffage et de ventilation nécessitant ainsi une attention particuliére;

- Le matériel est onéreux (Lazaro et al., 2003).

.
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b. L’élevage au sol

Cette méthode est observée dans I’élevage extensif villageois et aussi dans
I'élevage fermier. Dans ces deux cas, le sol est constitué de verdure ou de terre battue.
Dans le type industriel en claustration, I’¢levage au sol est plus pratiqué pour
I’engraissement des poussins destinés a la production de viande, mais aussi pour la
ponte des ceufs.

Le sol est en terre battue, ou mieux en ciment. La litiére est faite de paille hachées,
d’épis de mais hachés, de copeaux de bois, de feuilles fanées ou toute autre matiere
absorbante. L’épaisseur moyenne de la litiére doit étre d’au moins 10cm. Elle doit étre
remplacée chaque semaine, ou tout au moins a la fin de 1’élevage, pour éviter le
parasitisme (Le Menec, 1988).

e Avantages
- La technique d'élevage est simple et naturelle.

- I nécessite une main d'ceuvre réduite : le nettoyage et la surveillance sont faciles.

- Il est peu onéreux en exigeant un matériel simple (abreuvoirs, mangeoires,
éleveuses).

- La présentation du poulet est meilleure.

e Inconvénients
- La croissance est moins rapide car les poulets se déplacent et perdent de calories.

- 1l est trop exigeant en espace car les batiments doivent étre plus spacieux pour éviter
le surpeuplement.
- Le risque de coccidioses et autres maladies est accrue car les animaux vivent au
contact de leurs déjections (Belaid, 1993).

1.2 Conditions d’élevage

L’environnement physique du poulet de chair comprend plusieurs parametres tels
que la température, I’humidité relative, I’éclairement, type de logement (sol ou cage),
systémes de distribution d’aliments.

1.2.1 Température
La température doit étre maitrisée particulierement durant les premiers jours des

poussins. En effet, ces jeunes animaux ne réglent pas eux-mémes la température de

.
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leur corps qu’a I’age de 5 jours et ils ne s’adaptent véritablement aux variations de
température qu’a partir de deux semaines (ITAVI, 2001).

Pour s’assurer que la température est adéquate, I’observation des oiseaux est plus
importante que la lecture des thermometres. Avant d’entrer dans le poulailler et de
déranger les oiseaux, il faut observer leur distribution dans le poulailler. S’ils sont
paisiblement disposés en couronne au tour de I’éleveuse, c’est que I’ambiance leur
convient ; si par contre, ils sont concentrés dans la zone située au-dessous des
chaufferettes, c’est ce que la température est insuffisante. Si par contre, ils fuient le
plus loin possible, c’est ce que la température est excessive (Dufour et Silim, 1991).

Il faut savoir que la température d’ambiance n’a de signification que si elle est
mesurée au niveau du poussin et dans son aire de vie (ISA, 1995) et que les erreurs de
chauffage constituent la cause principale des mortalités dans les premiéres semaines
(Castaing, 1979).

1.2.2 Humidité

La plupart des auteurs conseillent de maintenir I’hygrométrie au tour de 70 % ce
qui implique de bien estimer les quantités d’eau a éliminer. Une hygrométrie
excessive, supérieure a 75 %, rend tres difficile la thermorégulation en climat chaud et
humide (ISA, 1995). De plus elle a des effets néfastes sur 1’état sanitaire des animaux
(maladies respiratoires, problémes locomoteurs, etc....), elle participe ainsi dans la
diminution des coefficients d’isolation thermique, et en fin altére les matériaux de
construction et materiel d’élevage (Sauveur, 1988).

1.2.3 Litiere
Les types de litiére sont tres variables selon les zones :

» Sciures de bois : c’est une litiere absorbante mais trés poussiereuse, il est

préférable d’utiliser celle du bois blanc non traite.
» La tourbe : c’est une excellente litiere assurant I’isolation et I’absorption de
I’humidité, mais colteuse et poussiéreuse (Belaid, 1993).

» La paille hachée : la paille devra obligatoirement étre hachée ou mieux éclatée.
L’éclatement permet d’augmenter le pouvoir de rétention d’eau et d’améliorer
la qualité des litieres (ISA, 1995).
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Une litiere de bonne qualité est également indispensable pour permettre aux
oiseaux d’exprimer un comportement naturel (picotage, grattage, ...). L’épaisseur de
la litiere est variable selon les conditions climatiques, la densité, la maitrise de la
ventilation, la formulation de [I’aliment (mais/bl¢), le type d’abreuvement
(pipette/abreuvoir). En copeaux ou paille hachée en climat tempéré : de 2a5 kg/m?
selon les conditions. En été sur sol cimenté et en batiment bien maitrisé, il est possible
descendre sous 2 Kg/m?.- En hiver, sur sol en terre battue 5Kg/m2. Durant cette saison,
il est trés important de chauffer la masse de la litiere pour éviter la condensation dans
la zone de contact sol/litiere. Ceci est observé fréquemment sur les sols en terre battue
humide ou dans les batiments cimentés (Hubbard, 2008).

La litiere peut participer dans I’apparition d’autres problémes pathogenes :
» Des ampoules au niveau du bréchet.
» Des brilures dues a I’ammoniac.
» Des problemes respiratoires.
1.2.4 Ventilation
Il faut proceder a la ventilation naturelle (statique) ou artificielle (dynamique) afin
d'éviter 1'accumulation des gaz nocifs, le picage et la diminution de la production.
L'efficacité de la ventilation statique doit avoir une surface globale des fenétres qui
égale a 10% de la surface du batiment.
1.2.5 Eclairement
L'éclairement chez le poulet de chair permet surtout au poussin de voir les
mangeoires et les abreuvoirs, il ne doit pas étre d'une intensité trop grande pour éviter
tout stress qui affecte I'indice de consommation. Une bonne maitrise favorisera et agira
directement sur le taux de conversion des rations (Le Menec, 1988). L'éclairement doit
étre de 24 heures les deux premiers jours avec une intensité assez forte, par la suite,
cette durée va régresser jusqu'a arriver a 6 heures de lumiere par jour.
1.3 Alimentation des volailles
Pour réussir un élevage de volaille, il faut un approvisionnement régulier en
aliment parfaitement équilibré dont la composition et la ration journaliere doivent

couvrir les besoins d’entretien, de croissance, de production, et comporter des
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proportions convenables de minéraux, acides aminés et vitamines indispensables
(tableau3).

Les ¢léments de base d’un aliment sont les suivants :
-Les glucides (amidon, sucre, cellulose) qui fournissent de 1’énergie et renferment
deux parties :

> La fraction soluble (extractif non-azotée) digérée par le poulet ;

> La fraction ligneuse (cellulose) non digérée par la volaille ;

-Les lipides : huiles et substances apparentées, elles procurent deux fois plus d’énergie
que les glucides, mais sont codteuses, et se conservent mal en climat tropical.

-Les protides : en plus du carbone, hydrogéne et oxygene, ils renferment de I’azote, du
soufre et du phosphore, et assurent la croissance de 1’organisme. Les acides aminés
essentiels doivent se trouver dans la ration, car les oiseaux ne peuvent pas les
synthétiser.

Le taux de protéines dans les aliments doit se situer autour de 20% pour les poussins,
et 15% pour les pondeuses ;

-Les vitamines, 1’eau ; les minéraux et les oligoéléments. (Koyabizo Ahonziala,
2009).

Tableau 3. Les besoins alimentaires de poulet de chair (Manuel de gestion poulet de

chair, 2010).
Matiéres Démarrage Croissance Finition
1-15jours 15- 30 jours 30 -45 jours
Energie(Kcal) 3000 3150 3200
Protéines(%) 22,5 21,5 20
Lysine (%) 1,30 1,2 1,15
Meéthionine(%) 0,75 0,70 0,65
Calcium(%) 1 0,95 0,90
Phosphore(%) 0,45 0,40 0,40
Matiéres grasses(%) | 3-6 0,40 0,40
Cellulose(%)
4 5 6
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- La réussite de la production de la viande blanche dépend beaucoup de
I'alimentation.

Trois types d'aliments sont distribués au poulet de chair suivant leur age :

v Aliment de démarrage ; du 1% au 10®™ jour.

v Aliment de croissance : du 11°™ au 40°™¢ jour.

v" Aliment de finition : du 41°™ au 56°™ jour.
Ces aliments composés différent pour chaque période d'élevage par rapport au niveau
énergétique et le taux de protéines, et ceci en fonction des besoins de l'animal.
Toutefois, l'alimentation, élément clé de la réussite de 1'élevage en termes de
production, ne peut avoir un impact sur la rentabilité sans une maitrise hygiénique
parfaite.

v" Pour 1'abreuvement, il doit étre distribué volontairement, avec une eau saine et

a l'abri des souillures.

- Besoineneau

C’est une denrée primordiale pour le poulet de chair en tant que producteur de
viande. L’eau constitue la majeure partie des constituants cellulaires et
extracellulaires : environ 620g/kg du poids vif (Larbier et Leclercq, 1992). Cette eau
est fournie par 1’abreuvement : 73% en moyenne des sources vitaux chez ’oiseau. La
source métabolique ne présente qu’un faible pourcentage de I’apport en eau. Ces
besoins varient en fonction de la température et la qualité d’eau absorbée. Ce besoin
est deux fois plus éleve dans les périodes estivales, (Lissot, 1987).

1.4 Problémes liés aux conditions d’élevage

Pour les maladies aviaires, les modalités de transmission sont multiples et varient
selon 1’agent causal, la nature de 1’organe ou tissu cible. Ainsi donc les virus
responsables des maladies respiratoires effectuent une réplication sur la muqueuse des
voies respiratoires et de ce fait la toux et I’éternuement répandent des particules
pathogénes sous forme d’un aérosol. Les maladies entériques, provoquant la diarrhée,
dispersent les agents infectieux dans 1’environnement par les fientes (entérites virales,
entérites hémorragiques, coccidioses et salmonelloses). Chez la poule pondeuse,

I’infection des sacs aériens et de I’oviducte est provoquée par la contamination et la

g
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transmission verticale par 1’ceuf. A c6té des agents viraux et microbiens, il y a
naturellement les vecteurs animés et inanimés, organiques et inorganiques (comme les
équipements, le fumier, les aliments).
L’exploitation plus ou moins intensive des volailles favorise les infections virales,
bactériennes et parasitaires et entraine par conséquent la morbidité, la mortalité et les
pertes économiques. Il y a au mieux baisse des performances, au pire, maladies
cliniques graves.
1.4.1 Microbisme des batiments d’élevage

Le microbisme consiste au développement, a la persistance et les variations dans un
milieu donné de la flore microbienne au sens large du terme (Goret, 1954). Toma
(1973) le définit de la maniere suivante :
Le terme de microbisme englobe un ensemble trés disparate composé d’agent nuisible
ou indifférent. 1l est évident que dans le microbisme tous les agents doivent étre pris en
considération, qu’ils soient bactéries, virus, champignons et éléments parasitaires
microscopiques quelques soit le niveau de leur pouvoir pathogene.
Ces agents peuvent étre classés en :

e Agents pathogenes essentiels, spécifiques ou non, responsables des principales
maladies aviaires.

e Agents pathogénes secondaires, n’ayant un role nuisible que dans des
conditions particuliéres et ils sont souvent a ['origine de pathologie
multifactorielle, c’est le cas d’un grand nombre de bactéries et de champignons.

e Agents commensaux ou saprophytes. La limite de distinction entre le 2°™ et le
3°M groupe ne peut étre nette. Un certain nombre d’agents étant opportunistes.

e Agents microbiens utiles: C’est le cas de la flore la plus recherchée a implanter
soit pour faire face a des agents pathogenes (exemple : salmonelles) ou pour

orienter la fermentation des litiéres. (Drouin, 1988).

En aviculture, les maladies résultent essentiellement d'agresseurs provenant de
I'environnement et sont toujours la conséquence d'erreurs zootechniques, on retrouve:
- Les microbes: virus, bactéries, mycoplasmes.

- Les parasites: vers ronds, vers plats,

.
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- Les stress divers:

Physique: poussieres, température, hygrométrie, ventilation.

Chimique: gaz lourds issus du métabolisme des animaux et de la décomposition des

déjections (ammoniac, dioxyde de carbone).

Extérieurs: prédateurs, commensaux, actions intempestives des éleveurs, techniciens,

vétérinaires.

1.4.2 Maladies liées a la qualité de la nutrition

> Aflatoxicose

L'aflatoxicose est une affection provoquée par l'ingestion de mycotoxines
synthétisées par l'espéce Aspergillus FLavus: les aflatoxines. Il s'agit surtout des
aflatoxines B et G. les aflatoxines sont essentiellement trouvées dans les graines
d'arachides et dans leur issues (tourteau), ainsi que sur des céréales mal conservees
(Guérinet al., 2011).

» Toxicité aigué ou chronique

En cas de toxicité aigué et subaigué, les lésions des hépatocytes vont de la
surcharge a la dégénérescence graisseuse. Si I’absorption de I’aliment toxique cesse, la
cicatrisation aboutira a une cirrhose (sclérose hépatique et ascite secondaire) une
néphrite interstitielle est également notée. En cas d’intoxication chronique, des
« Hépatomes » primitifs apparaissent) (Guérin et al., 2011).

1.4.3 Maladies virales

» Encéphalomyélite aviaire

C'est une maladie infectieuse contagieuse, virulente et inoculable, due a un
picornavirus spécifique Elle se traduit par des troubles nerveux sur les poulets et
dindons de moins de 3 semaines et par une chute de ponte importante sur les femelles
adultes (Guérin et al., 2010).

» Maladie de Gumboro

La maladie de Gumboro ou bursite infectieuse a été décrite pour la premiére fois

par Cosgrove en 1962, aux Etats-Unis, prés du village de Gumboro dans le Delaware.
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Elle est actuellement mondialement répandue. C'est une maladie virulente, contagieuse
et inoculable, affectant les jeunes poulets jusqu'a 6semaines, et provoquée par un virus
lymphotrope de la famille des Birnaviridae dénommé Infectious Bursal Disease Virus
(IBDV) (Guérin et al., 2009). Elle est caractérisée, sur le plan clinique, par les formes
aigues d’apparition brutale ou des formes immunodépressives d’évolution subclinique
et sur le plan anatomopathologique : hémorragies intramusculaires, atteinte rénale,
inflammation nécrosante et la destruction des organes lymphoides et plus
particulierement de la bourse de Fabricius, lieu de formation et de différenciation des
lymphocytes B chez les oiseaux. La cellule cible du virus est, en effet, le lymphocyte
B a un stade immature et l'infection, lorsqu'elle n'est pas fatale, mene a une
immunosuppression, dans la plupart des cas transitoire, mais dont I'importance est
souvent difficile a mesurer (Van den Berg et al., 2000).
» Maladie de Marek

La maladie de Marek est une maladie contagieuse, transmissible aux volailles, due
a la multiplication d'un herprés-virus (Genre Mardivirus) provoque la formation de
tumeurs dans différents organes ou tissus mais surtout dans les nerfs périphériques
(Guérin et al., 2010).

» La bronchite infectieuse aviaire

Elle provoque des pertes économiques importantes, beaucoup plus par la morbidité
qui I'accompagne que par la mortalité qu'elle provoque:
-Perte de poids, augmentation des indices de consommation;
-Chute de ponte, coquilles fragiles (Guérin et al., 2010).

» Maladie de Newcastle (MN)

La maladie de Newcastle est une maladie infectieuse, trés contagieuse, affectant les
oiseaux et particulierement les gallinacés, provoquée par certaines souches de
paramyxovirus de type 1 (PMV1) (Guérin et al., 2010).

1.4.4 Maladies bactériennes

» Salmonellose

La salmonellose de la poule, anciennement dénommée para-typhose.
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Les lésions observées sur les jeunes volailles sont une hypertrophie du foie et de la
rate. Le foie peut présenter des foyers nécrotiques nécessitant un diagnostic différentiel
avec I'hépatite a l'inclusion (Guérin et al., 2009).

» Maladie respiratoire chronique

Elle est liée a de mauvaises conditions d'élevage et elle est une complication de
maladies virales, type bronchite infectieuse, elle est appelée mycoplasmose, c'est une
catastrophe économique, son traitement nécessite I'emploi d'antibiotiques (Lissot,
1987).

1.4.5 Maladies parasitaire

> Coccidiose

C'est une maladie parasitaire grave et fréquente, elle provoque un amaigrissement,
une anémie, une faiblesse des pattes, des ailes tombantes, des excrements liquides
colorés en brun rouge, l'efficacité des différents anticoccidiens est réduite par des
résistances acquises (Lissot, 1987).

1.5 Vaccination

En plus du respect strict des regles d’hygiéne et de desinfection, le succes de la
vaccination dépend également du choix de la souche vaccinale et du schéma de
vaccination. Ceux-ci doivent prendre en compte I'existence de certains pathotypes et la
présence de variantes antigeniques, le tableau 4 suivant montre le programme de

prophylaxie correspond au poulet de chair.
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Tableau 4. Programme de protection des poulets de chair (Koyabizo Ahonziala,

2009)

Age Vaccinations Interventions diverses

1¥ jour Traitement anti-stress et anti coccidien
dans I’eau de boisson pendant 2jours

10¢™¢jour Newcastle (Hb 1) Traitement anti-stress pendant 5jours
pour : assurer un bon départ dans la vie,
réduire les mortalités pendant les premiers
jours, couvrir la premiére vaccination

24°M€ jour Newcastle (lasota) Traitement  anti-stresss pendant 5jours

pour couvrir les vaccinations.

3¢Me semaine

Traitement anti-coccidien pendant 5jours
dans 1’eau de boisson pour protéger les

oiseaux contre la coccidiose.

6¢Mesemaine

Idem
Dix jours avant 1’abattage, traitement anti-
stress dans I’eau de boisson pendant

5jours.

Fin de 8% | Abattage

semaine

2. Production mondiale de poulet de chair

En 2008, 93 millions de tonne de viande de volaille ont été produites dans le

monde, dont les deux tiers aux Etats-Unis, en Chine, dans 1’Union européenne et au

Brésil (FAOSTAT, 2009).

D’aprés la FAO, le poulet de chair représenterait environ 86 % de la production
mondiale de la volaille. Ces données doivent étre prises avec précaution car elles
résultent de D’agrégation de données d’origines multiples, récoltées selon des

méthodologies variables. Elles mettent néanmoins en évidence la nette prédominance

du poulet parmi I’ensemble des volailles de chair.
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Celle-ci est particulierement marquée au Brésil, ou la quasi-totalité de la production de
volaille est constituée de poulet (97 %).

Aux Etats-Unis, la production de dinde occupe une place significative (17 %), a
coté d’une production dominante de poulet (82 %).

Dans I’Union européenne, le poulet représente environ 72 % de la production, le reste
étant composé en grande partie de dinde (16 %) et de canard (4 %). En Chine, la
viande de poulet est également majoritaire (68 %) mais elle laisse une place
conséquente aux palmipedes (canard, oie), de l'ordre de 30 %, en lien avec
I’importance de ces espéces dans les traditions culinaires du pays (FAOSTAT,
2009).

En 2008 la production mondiale de volaille a progresse de 4 %, en réponse a une
demande globalement en hausse. La croissance a été particuliérement soutenue au
Brésil, en Chine et, dans une moindre mesure, aux Etats-Unis (FAOSTAT, 2009).
Une telle croissance de la production peut surprendre, dans un contexte ou les
tensions sur les marcheés céréaliers ont entrainé une hausse des colts de production
au niveau mondial pendant deux années consecutives. La raison tient sans doute a la
relative efficacité des volailles a transformer les produits végétaux en viande. En effet,
dans les systémes de production intensifs, I’indice de consommation de la volaille est
nettement inférieur a celui du porc. De ce fait, en cas d’augmentation du prix des
céréales et des protéagineux, le colt de production de la volaille évolue moins vite que
celui des autres viandes, ce qui lui confére un avantage relatif (FAOSTAT, 2009).

La consommation mondiale de volaille a augmenté de 4 %. Avec 18,6 millions de
tonne en 2008, la Chine a confirmé son rang de premier pays consommateur de viande
de volaille. Le niveau de consommation individuelle dans ce pays, de 13,9 kg/hab/an,
correspond a peu pres a la moyenne mondiale. Il reste faible, comparé a celui observé
dans les autres pays considérés ici, mais a tendance a se développer rapidement depuis
plusieurs années (FAOSTAT, 2009). Aux Etats-Unis, la consommation a atteint 16
millions de tonnes. Sa progression, de 0,7 %, correspond a une stagnation, voire une
Iégere érosion de la consommation individuelle, a 52,6 kg/hab/an. La consommation

individuelle de volaille a également stagné dans I’UE a 27, a 23,7 kg hab/an.
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L’accroissement de la population s’est accompagné d’une légére augmentation de la
consommation, qui a atteint 11,8 millions de tonne (+ 0,7 %).

En Russie, la consommation de viande en général, et de volaille en particulier,
semble avoir des marges de développement importantes qui lui donnent la capacité
d’absorber la croissance concomitante de la production et des importations. La
consommation a ainsi fait un bond notable dans ce pays en 2008. Rapportée au hombre
d’habitants, elle a atteint un niveau équivalent a celui observé dans 1’Union
européenne (FAOSTAT, 2009).

Au Brésil, la consommation individuelle semble étre repartie a la hausse, aprés
avoir marqué le pas pendant deux ans. Elle atteindrait 37 kg/hab/an, pour une
consommation totale de plus de 7 millions de tonne.

D’apres les perspectives de la FAO et de I’OCDE publiées en juillet 2014, la
production mondiale de viande de volaille progressera de 2.4% par an de 2013 a 2023,
tandis que la production de toutes viandes confondues augmenterait seulement de
1.6% par an. La volaille deviendrait alors, d’ici 2020, la premiére production de
viandes dans le monde (134.5 MT en 2023), afin de répondre a 1’évolution des
préférences alimentaires (ITAVI, 2014) (tableau 5).

Tableau 5. Principaux producteurs de viande de volailles dans le monde (perspectives
agricoles FAO 2014).

Production 2013 en | Production ~ 2014 | Evolution

MT estimée en MT 2013/2014
Etats Unis 19,8 20,4 +3%
Chine 17,4 17,5 +5%
Brésil 13,0 13,4 +2.8%
UE 12,7 12,8 +0.6%
Russie 3,8 3,9 +1.6%
Inde 2,7 2,8 +5.7%
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En Algérie I’aviculture constitue un secteur trés important. Ses produits assurent
plus de 50% de la ration alimentaire moyenne en produits d’origine animale. Entre
1980 et 1990 le secteur avicole industriel a subi un développement trés important qui a
multiplié par trois la production en viande de volaille. Ce développement a été fait
dans le but d’améliorer la ration alimentaire moyenne grace a son enrichissement en
protéine animale.

Ces derniers ont aussi progress¢ d’environ 14 gramme/habitant/jour en 1980 a
environ 20 gramme/ habitant/jour en 1990, soit une hausse de 43%. A partir de 1990,
le rythme de développement de la production s’est atténué a cause de la levée du
monopole étatique sur les importations et I’instauration de la vérité des prix et la levée

des subventions (Ferrah, 1993).

Production mondiale de viande (millions de tonnes)

2011 110,2 1011 646 13,0 294,7
)03.1’5 )»I‘J":
2010 109,2 98,1 < 65,0 13,0 290,8

N+4,8% +2,6%
2009 106,3 936~ 65,0 129 283,6
T T T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
o Porc @ Volaille @ Bovin @ Ovin 0 Autres

Source : FranceAgriMer d’aprés FAO

Figure 3. Production mondiale de viande (millions de tonnes).

3. Problemes environnementaux et hygiéniques de 1’élevage des volailles

Selon le rapport de la FAO (2006), le secteur de I'élevage représente 9% du CO;
transmit dans 1’air, mais produit une part beaucoup plus importante de gaz a effet de
serre encore plus nocifs. 1l génére 65 pour cent de I'oxyde nitreux lié a I'homme, qui a
296 fois le potentiel de réchauffement planétaire (GWP) de CO2. La plus grande partie
provient du fumier.

Ainsi, I'élevage avicole est I'un des secteurs les plus préjudiciables aux ressources
en eau de plus en plus rares de la planete, contribuant entre autres a la pollution de
I'eau, a l'eutrophisation et a la dégénérescence des récifs coralliens. Les principaux

polluants sont les déchets animaux, les antibiotiques et les hormones.

.
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De ce fait, il existe de nombreux problémes liés a I’élevage et difficile de les gérer, qui
sont d’ordre :
3.1 Hygiéne et qualité sanitaire des batiments d’élevage

Bien que le nettoyage soit facilité par les sols grillagés ou a claire-voie, il est tres
délicat de maintenir une hygiéne correcte dans des batiments regroupant des centaines
ou des milliers d'animaux. L'air se charge d'ammoniac, de poussiéres et de microbes,
ce qui entraine des taux éleves d'affections respiratoires et oculaires chez les animaux.
Les humains habitant au voisinage des élevages industriels sont nombreux a se
plaindre de I'odeur pestilentielle et de la surabondance de mouches, méme lorsqu'ils
résident a distance respectable des installations; cela donne une idée de I'état de
I'atmosphere a l'intérieur méme des batiments. Les étés de canicules, des millions de
poules et poulets décedent a cause de I'exces de chaleur dans certaines installations

3.2 Elevage intensif

Les maladies sont fréquentes dans les élevages industriels, malgré l'usage massif
d'antibiotiques. Outre les problemes respiratoires et ophtalmologiques évoques
précedemment, on rencontre frequemment des ulceres gastriques et des diarrhées
chroniques, causés par le stress chronique et I'alimentation inadaptée. La croissance
trés rapide, et I'absence de possibilités de se mouvoir, conduisent a des pathologies
osseuses (chez les poules, I'ostéoporose est aggravée par les rythmes de ponte tres
élevés qui sont imposés: le calcium est mobilisé pour les coquilles des oeufs, au
détriment des os qui se retrouvent tres cassants). Les animaux souffrent aussi
d'ampoules, de bralures, et d'ulceres aux membres, leur vie ayant lieu en permanence

sur une méme litiére sale.

Un autre probléme que posent les techniques modernes d’élevage est la forte
concentration des animaux sur de petites superficies, en stabulation permanente ou
dans des parcs d’engraissement. Il arrive que les grandes exploitations concentrent sur
une seule et méme superficie de 400 000 poulets. En outre, ces exploitations ont
tendance a se grouper pres des usines de transformation de maniere a abréger le temps
de transport des animaux jusqu’aux usines. Cette concentration des activités n’est pas

sans avoir des répercussions sur I’environnement: déversements accidentels a partir

-
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des cuves a déjections, infiltrations et ruissellements chroniques ou effets
pathologiques des épandages par voie aérienne. La percolation des nitrates dans la
nappe phréatique et le ruissellement a partir des champs et des parcs d’engraissement
sont d’importants facteurs de contamination de 1’eau. Toute utilisation intensive des
parcs se traduit par une concentration des fumiers et accroit le risque de pollution des

gaux souterraines.

La biodégradation des déchets animaux dégage également des gaz nauséabonds qui
contiennent jusqu’a 60 composés. Parmi ceux-ci figurent I’ammoniac, les amines, les
sulfures, les acides gras volatils, les alcools, les aldéhydes, les mercaptans, les esters et
les carbonyles (Sweeten, 1995). Les odeurs dégagées par les exploitations pratiquant
I’¢levage intensif peuvent occasionner des nausées, des maux de téte, des difficultés
respiratoires, des troubles du sommeil, une perte d’appétit ainsi que des irritations des

yeux, des oreilles et de la gorge.

4. Cas de la situation hygiénique de I’élevage en Algérie

Les résultats obtenus par Alloui et al,. (2003) sur 1’appréciation visuelle de la qualité
du nettoyage montrent une insuffisance dans la réalisation des mesures d’hygi¢ne dans
les poulaillers. Les notes d’hygiénogramme sont faibles pour la plus part des élevages.
Selon ces auteurs la majorité des poulaillers visités ont un statut hygiénique non
satisfaisant. Le manque de qualification du personnel dans les méthodes de
décontamination serait une contrainte dans la réussite de lutte contre les vecteurs et les
contaminants comme le signalent (Drouin, 2000).

La moitié des exploitations pratiquant 1’aviculture (50%) sont tres mal entretenues,
avec des aviculteurs qui ne respectent pas les mesures d’hygiéne élémentaire (¢levages
pluri-especes, absence de pédiluve, batiments précaires, non respect du vide sanitaire,
automédication, désinfection mal faite, présence de vecteurs de contamination,
cadavres d’animaux sur le site..). Le comptage de colonies de streptocoques
(>51UFC/ 25cm?) donne une appréciation de la mauvaise décontamination des

batiments.
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D’un autre coté, il est établi que la productivité et la rentabilité des élevages en
Algérie a contraint 1’utilisation d’une alimentation industrielle de qualité qui puisse
répondre au besoin nutritionnel accru de poulet de chair. Cet état de fait a contraint
I’utilisation des antibiotiques comme facteurs de croissance. Cependant, ils ont
favorisé I’apparition des résidus d’antibiotiques dans la chaine alimentaire et un
nombre important de souches bactériennes d’origine animale (Aggad et al., 2010) et
des réactions allergiques chez I’homme (Mathlouti et al.,, 2002). Des études
épidémiologiques menées en Irlande ont montré que la volaille constitue une source
importante de contamination par la salmonelle pour I’lhomme (Crilly et al., 2001) ; Par
ailleurs, a travers des réactions d’oxydation des changements dans les qualités
organoleptiques et une perte de valeur nutritive en plus des aspects toxiques
apparaissent dans ce cadre.

-
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1. Préambule

D'aprés I'IFIF (International Feed Industry Federation — fédération internationale
des industries de l'alimentation animale), la production mondiale d'aliments composés
avoisine le milliard de tonnes par an. L'industrie des aliments pour volailles représente
45 % de la totalité du marché. L'Asie est le plus grand producteur d'aliments et couvre
38 % de la production mondiale. Les principales céréales utilisées dans l'industrie
avicole sont le mais et le blé ; le riz (grain entier et/ou fissuré) est également utilisé
dans de nombreuses parties de I'Asie. La farine de soja est la principale source de

protéine végétale utilisée.

Il est indispensable d'assurer une alimentation de qualité aux volailles, mais la

contamination inévitable des céréales par les mycotoxines rend la tache difficile.

La contamination des céréales par les mycotoxines est un probleme a I'échelle
mondiale, a l'origine d'une immunosuppression et d'une réduction de la réponse
vaccinale chez les volailles. Ce phénomeéne entraine une baisse des performances de
I'animal et, a terme, une baisse de rentabilité. Une étude a éte menée par Bryden, WL
en (2012), s'est intéressée aux principales matieres premiéres entrant dans la
fabrication d'aliments pour volailles (mais, blé, soja, riz et dréches) analysées entre
janvier et septembre. Les données ont montré que plus de 73 % des échantillons testés
présentaient un taux de mycotoxines supérieur aux limites de détection, dont la teneur
en mycotoxines dépassait le seuil de détection, ainsi que le niveau moyen de
contamination de tous les échantillons de produit testés positifs, en fonction des
principales régions productrices. Les concentrations les plus élevées en aflatoxines
(Afla) et en fumonisines (FUM) ont été observées dans les échantillons de mais
analysés aux Etats-Unis. Le taux de déoxynivalénol (DON) le plus élevé pour le blé a

été retrouveé dans les échantillons de Chine.
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Europe
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Aflatoxines Aflatoxines
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Figure 4. Importance et diversité des mycotoxines dans le monde (INRA. 2013).
2. Les mycotoxines

Le terme vient du grec « mycos » qui signifie champignon et du latin « toxicum »
qui signifie poison. Il désigne les substances chimiques toxiques produites par
certaines moisissures qui se développent sur certaines denrées alimentaires, en

particulier les céréales (Pitt. J I, 1996).
2.1 Définition et caractéristiques

Les mycotoxines sont des métabolites secondaires, peu volatiles, sans role évident
pour la biologie du microorganisme, élaborées par diverses moisissures sous certaines
conditions environnementales (Azar et Frenette, 2001). A I’heure actuelle, seules
certaines espéeces de moisissures (Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Claviceps et
Alternaria) sont connues comme ayant la capacité de produire des toxines. Leurs
biosynthése est dépendante de plusieurs facteurs, dont la température, 1’intensité
lumineuse, le dioxyde de carbone de I’air, les éléments nutritifs disponibles et la

présence d’autres especes en compétition (Hendry et Cole, 1993).

Il y’aurait selon les auteurs, jusqu’a 400 mycotoxines répertoriées (Etzel, 2002).

Une trentaine de ces toxines sont relativement stables et leur toxicité peut persister

<
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longtemps tout en exercant un pouvoir toxique reel pour le consommateur (humain ou

animal) (tableau 6). Sachant que leur toxicité cancérigéne étant le plus redoutable.

Plusieurs de ces toxines sont relativement stables, elles résistent a 1’acidité et aux

fortes températures, et leur toxicité peut résister longtemps et ce, méme lorsque les

éléments fongiques ne sont plus viables (Yunus et al., 2012).

Tableau 6. Les principales mycotoxines et conditions d’apparition (Smith, TK,
2010).
Groupes de | Mycotoxines Conditions d’apparition

mycotoxines

Aflatoxines

Aflatoxines B1, B2, G1 et G2

Climats

subtropicaux

tropicaux et

Ochratoxine

Ochratoxine A, B, Cet D

Climats frais + tempérés en cours

de stockage

Zeéaralénone

Zeéaralénone

Moisissures ubiquistes

Trichothécenes

Vomitoxine (DON), Nivalénol,
Fusarenone X (Trichothécenes
B)

T2 HT?2

Diacetoxyscirpenol (Tricho, A)

toxine, toxine,

Moisissures ubiquistes

Fumonisines

Fumonisines

Climats tempérés et climats

chauds

2.2 Les effets des mycotoxines sur les volailles

Les effets des mycotoxines sur la santé humaine et animale sont et parfois

méconnus, en particulier concernant I’homme du fait de la difficult¢ de mener des

recherches sur les sujets humains (Etzel, 2002).
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Certaines mycotoxines ont un effet insecticide (aflatoxines, citrinine, acide
fusarique, patuline, cladosporine), elles peuvent aussi avoir un effet antibiotique :

acide penicillique, citrinine, Trichothécénes et patuline. (Pfhol-Leszkowicz, 2001).

Les effets des mycotoxines sur l'animal dépendent de son &ge, de son statut
physiologique, de son alimentation, et du type et de la quantité de mycotoxines
ingérées. L'altération du systéme immunitaire diminue la réponse immunitaire chez les
animaux nourris avec des aliments contaminés par des mycotoxines. Il a été démontré
que les mycotoxines diminuaient la résistance de I'animal a de nombreux agents
pathogenes, le rendant ainsi plus sensible aux maladies. Méme a des concentrations
inférieures aux niveaux figurant dans les recommandations européennes (5 ppm pour
le DON et 20 ppm pour les FUM), le DON et les FUM prédisposent les volailles a
I'entérite nécrotique due a Clostridium perfringens, l'une des principales pathologies

des élevages de volailles (Paula Kovalsky., 2013).

Une augmentation des lésions d'entérite nécrotique a été observée chez les poulets de
chair infectés par Clostridium perfringens et nourris avec des aliments contamines par
le DON et les FUM, par rapport au groupe témoin. Le DON altere également la
réponse vaccinale de I'animal, ce qui peut par exemple se solder par une diminution
des titres en anticorps contre le virus de la bronchite infectieuse et en anticorps
humoraux contre la maladie de Newcastle chez les poulets de chair. L'ingestion de
mycotoxines est a lI'origine d'une baisse de I'ensemble des performances des volailles.
La diminution de la production d'ceufs, de la qualité des ceufs et de 1'éclosabilité, ainsi
que l'augmentation de la mortalité et une détérioration de l'indice de consommation,
font partie des effets des mycotoxines susceptibles d’entrainer de lourdes pertes

économiques (Paula Kovalsky., 2013).

Leur toxicité dépend notamment du caractére de la molécule en cause, de la
fréquence de I’exposition et de la qualité absorbée (Bakhella et al., 1992). Si la denrée
alimentaire est trés fortement contaminée, ce qui est heureusement rarissime, les
mycotoxines peuvent étre responsables d’épisodes d’intoxication aigue d’évolution
éventuellement mortelle (Mycotoxicose). Chez les volailles, ce type d’intoxication

aigue reste exceptionnel. Le danger des mycotoxines est généralement plus pernicieux
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et résulte d’une exposition chronique a de tres faibles quantités sur une période de

temps assez longue (Gervaise et Beucher, 1999).

Le mécanisme primaire d’action des mycotoxines est qu’elles agissent au niveau
de ’ADN, ce qui diminue la transcription et inhibe la synthese des protéines. Dans
certains cas, les mycotoxines interagissent directement avec les enzymes ou les
coenzymes. Les effets se traduisent alors par un changement du métabolisme et de la
régulation, puis finalement par un effet sur I’organe ou 1’organisme entier (Pfhol-

Leszkowicz, 2001).

Toutefois, des intoxications subaigués peuvent engendrer des déficits insidieux en
élevage. Les performances zootechniques et de reproduction sont réduites ou encore la
sensibilité aux infections bactériennes, virales ou parasitaires s’accroit.

De multiples mycotoxines peuvent étre produites par un champignon et provenir de
différentes sources de contamination (tableau7), les plus communes sont :

e Aflatoxines et ochratoxine

e Aflatoxines et toxines T-2

e Toxines T-2 et diacétoxyscirpénol

e QOchratoxine et citrinine

e Déoxynivalénol et acide fusarique (Devegowda and Murthy, 2005)

.
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Tableau 7. Effets identifiés ou suspectés des principales mycotoxines et mécanismes

d’action cellulaires et moléculaires identifiés (d’apreés Afssa, 2007) (Dragacci et al.,
2011).

Toxine Effets Mécanismes d’action cellulaires et moléculaires
Moisissure
Aflatoxine B1 Hépatotoxicité Formation d’adduits a I’ADN
Génotoxicité Peroxydation lipidique
Aspergillus Flavus, Cancérogénicité Bioactivation par cytochromes P450
A, parasiticus Immunomodulation Conjugaison aux glutathiontransférases
Ochratoxine A Néphrotoxicité

Impact sur la synthése des protéines

Génotoxicité Inhibition de la production d’ATP

Penicillium verrucosum, Immunomodulation Détoxification par les peptidases

A.. ochraceus,

A\. carbonarius

Patuline Neurotoxicité Inhibition indirecte d’enzymes

Mutagenese in vitro
P. expansum, A. clavatus

Byssochlamys nivea

Trichothécénes Hématotoxicité Induction de I’apoptose (mort cellulaire)

Immunomodulation
(toxine T-2, DON ...) Toxicité cutanée

Fusarium graminearum,

sur progéniteur hématopoiétique et cellules
immunitaires
Impact sur la synthese des protéines
F. culmorum, Altération des immunoglobulines
F.crookwellense,
F. sporotrichioides,

F. poae, F. tricinctum

Zéaralénone Fertilité et reproduction son aux récepteurs cestrogéniques

Bioactivation par des réductases
Fusarium graminearum, Conjugaison aux glucuronyltransférases
F. culmorum,

F.crookwellense

Fumonisines B1 Lésion du systéme Inhibition de la synthése de céramide
nerveux Altération du rapport sphinganine/sphingosine
Fusarium verticillioides, Central Hépatotoxicité Altération du cycle cellulaire
F.proliferatum Génotoxicité

Immunomodulation
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3. Toxines du champignon Aspergillus flavus

Les Aspergillus ont une large répartition géographique, mais sont plus souvent
associés aux régions a climat chaud (Castegnaro et Pfhol-Leszkowicz, 2002) ; ils se
développent sur la matiére organique en décomposition, dans le sol, le compost, les
denrées alimentaires, les céréales. De nombreuses especes d aspergillus sont présentes
dans I’environnement humain, notamment dans la poussiere et I’air. Certaines especes
peuvent étre directement pathogenes pour 1’homme et les animaux en étant capable
d’envahir les tissus vivants et provoquer des aspergilloses (Aspergillus fumigatus
responsable de mycoses pulmonaires ; Aspergillus niger responsable d’aspergillose du
conduit auditif) (Morin, 1994).

De nombreuses espéces d’Aspergillus sont aussi connues pour leur capacité a

produire des mycotoxines responsables de pathologies animales et humaines.

4. Conditions de développement d'Aspergillus flavus
Ce développement est régi par un certain nombre de facteurs physiques et chimiques.
4.1 Facteurs physiques
4.1.1 Teneur en eau du substrat - humidité relative

A. Flavus a besoin d'eau pour se développer correctement. Ce besoin en eau est
variable suivant la nature du substrat sur lequel est placée la moisissure. C'est ainsi que
pour les graines d'arachide, l'optimum de croissance est obtenu avec un taux
d'’humidité de 10 % alors gu'il est de 20 % pour les tourteaux et farine.
Mais c'est I'numidité relative (H.R.), bien plus que la teneur en eau du substrat, qui est
déterminante dans le développement d'A. fLavus. Il faut au minimum 80 % d'H.R.
avec un optimum a 85 %. Ce qui classe cette moisissure dans le groupe des
champignons meésophiles a cété d'autres especes du genre Aspergillus telles que A.
ochraceus, A. nidutane et A. fumigatus, - et du genre Penicillium telles que P.
expansum, P. viridicatum et P. cyclopium (Le bars 1976).

4.1.2. Latempérature

Elle constitue, avec I'humidité relative, I'un des facteurs les plus importants de la
croissance d'A. flavus. Ce dernier peut se développer a des températures variables,

entre 10°C et 45°C environ, avec un optimum a 25-30°C (Masimango et al., 1977).
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4.1.3 La composition de I'atmosphére

Comme bon nombre de moisissures, A. flavus est aérobie stricte ; c'est ainsi que
lors de stockage en atmosphére confinée avec des teneurs en gaz carbonique
supérieures a 10 %, une inhibition est marquée de son développement (Jemmali,
1975).

4.1.4 Lanature du substrat

Le milieu de culture doit étre tres hydrophile créant ainsi une atmosphere
immédiate avec une humidité relative adéquate.

4.2 Facteurs chimiques

4.2.1 Composition chimique du substrat

Comme tout étre vivant, A. Flavus a des besoins en éléments énergétiques et
plastiques pour se développer. Il faudra donc, necessairement, qu'il trouve ces
éléments dans le substrat.
Plusieurs milieux de cultures ont été fabriques. Le milieu de CZAPECK, avec plus ou
moins de modifications, est actuellement le plus utilisé.
4.2.2 Le pH
Le pH initial du milieu de culture est important a considérer. En effet, la croissance
d'Aspergillus flavus est trés réduite a pH tres acide (inférieur a 3) comme a pH
Iégerement basique (environ 7,5) ; I'optimum de développement se situe entre pH 4 et
6 (Masimango N et al. 1977). Il convient de souligner que si toutes les conditions de
croissance de la moisissure et de synthese d'aflatoxine sont remplies, il y a un
parallélisme constant entre la production d'aflatoxine et celle du mycélium.

5. Les aflatoxines

5.1 Découvertes et souches productrices

Les aflatoxines ont été les premieres mycotoxines identifiées par les chercheurs, et
sont aujourd’hui les plus connues et les plus étudiées parce qu’elles sont fortement

toxiques et potentiellement cancérigenes (Castegnaro et Pfhol-Leszkowicz, 2002).

L’aflatoxine a été découverte en 1960 aprés une manifestation toxique grave
parmi des animaux de ferme en Angleterre, qui est devenue notoire en tant que

(« turkey X disease » ou maladie de la dinde en raison du grand nombre de poulets de
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Turquie atteints. Les canetons mis bas furent également affectés. Leur alimentation a
base d’arachide, qui avait ¢été fortement infesté par la moisissure Aspergillus fLavus,

était la cause de la maladie. (Pfhol-Leszkowicz, 2001).

Trois souches d’aspergillus sont connues pour leur capacité a synthétiser des

aflatoxines.

Aspergillus flavus, produit principalement ’aflatoxine B1 et 1’aflatoxine B2, alors
qu’il ne produit habituellement ni d’aflatoxine G1 ni d’aflatoxine G2, bien que

quelques rares exceptions aient été décrites.
Aspergillus parasiticus, produit les quatre aflatoxines.

Aspergillus nomius, une souche rare proche d’A. Flavus, est capable de produire des
aflatoxines. (Pfhol-Leszkowicz, 2001).

La sécheresse ou I’humidité, la température, le milieu (type de grains et ses
contaminants) sont autant de facteurs qui influencent la croissance des moisissures et
le développement des toxines pendant la culture. Aprés la récolte, les conditions de
stockage et ou de transport des grains ou des aliments pourront faire augmenter de
facon soudaine et importante les teneurs en aflatoxines. (Castegnaro et Pfhol
leszkowicz, 2002).

Les conditions les plus favorables pour une croissance et une production optimales
en aflatoxines par A. Flavus sont une activité en eau (aw) relativement faible (0,84-
0,86) ainsi qu’une température élevée entre 25 et 35°C. (Castegnaro et Pfhol
leszkowicz, 2002).

6. Meéthodes de détoxification

6.1 Adsorbants (Argiles)

Les etudes réalisees chez le ruminant se sont focalisées sur I’AFB1. Les argiles sont
efficaces pour séquestrer I’AFBI1 in vitro et réduire in vivo I’excrétion d’AFM1 dans le
lait (Kabak et al., 2006).

v Bentonites (Utilisés comme liant cubage mais > 4%)
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v’ La smectite utilisée comme liant pour les toxines (mycotoxines et endotoxine
bactérienne) : Depuis les années 80. (Bryden, WL, 2012).

Zéolites

Aluminosilicates

Hydrate de calcium aluminosilicate de sodium (HSCAS)

Charbon activé

< N N X X

Adsorption dépend de la structure chimique capacité peut varier de 0 a 87%.
(Devegowda et Murthy, 2005).

6.2 Détoxification chimique

Détoxifier ou inactiver les mycotoxines :
Ozone

Ammoniaque, hydroxyde d’ammoniaque
Bisulfite de sodium

Acide de peroxyde

Formaldéhyde

DN N N N N

Bases, hydroxyde de calcium (Zaki et al., 2012)
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Obijectifs

1. Objectifs de I’étude

Le présent travail a été mené afin d’étudier les effets de 1’addition de la bentonite

calcique dans les régimes de poulet de chair sur :

e Les performances de croissance et efficacité nutritionnelle des régimes
expérimentaux supplémentés en bentonite,

e L’appréciation de I’¢état général de I’hygiéne par la mesure de la charge
bactérienne au niveau de [’ambiance, la litiére, les murs des batiments
d’élevage, les poulets et le personnel en contact avec 1’élevage.

e L’addition de la bentonite sur les effets déléteres des mycotoxines présents dans
les aliments et impacts sur la santé des animaux.

e Les effets sur la qualité de la viande de poulets

Pour atteindre ces différents objectifs nous étions amenés a conduire deux

expérimentations respectivement en 2014 et 2015.

Le premier essai conduit sur un élevage de poulet de chair a été consacré a 1’étude du
meilleur taux d’incorporation ainsi que du mode de traitement de la bentonite sur les
performances de croissance, état de santé des poulets et conditions générales

d’hygiéne.
Dans cet essai, plusieurs mesures et contrdles ont été réalises dont :

e Les performances productives des poulets de chair durant la période d’¢élevage,
ainsi que les parametres pondéraux des carcasses et qualité de la viande,

e la qualité microbiologique de la litiere et les niveaux de contamination des
élevages dues aux germes responsables de 1’hygiéne en général,

e controle de I’état de santé des animaux durant la croissance et en finition,
principalement la réponse immunitaire des sujets suite a 1’addition de la

bentonite.

Dans le deuxieme essai, il était important d’étudier les aptitudes de la bentonite a
réduire les effets négatifs des mycotoxines notamment les aflatoxines tres présentes

dans les élevages de poulet (aliments, ambiance, animaux, etc.....).

.
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Pour ce faire, plusieurs contrbles et mesures ont été effectués dont:

Consommation alimentaire et gain de poids des poulets nourris par les régimes
alimentaires renfermant de la bentonite et/ou contaminés par Aspergillus
flavus, principal pourvoyeur de I’aflatoxine.

L’effet de 1’addition de la bentonite sur 1’amélioration de 1’état de santé des
poulets ayant consommé des aliments contaminés par de l‘aspergillus et
contenant ainsi des mycotoxines.

Evaluation de la qualité nutritionnelle de la viande des poulets nourris a base
d’un régime additionné par la bentonite et contaminé par le champignon

Aspergillus flavus.

.
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Méthodologie Partie I

Premiere étude. Effets de la bentonite type calcique chez le poulet de

chair

1. Matériels et méthodes

1.1 Site et période de travail

La présente étude a été conduite au sein de 1’exploitation d’élevage de 1’Université
Abdelhamid Ibn Badis sise a Hassi Mameche-Mostaganem du 10/04/2014 au
30/05/2014. Cet essai a été conduit dans un batiment d’élevage subdivisé en plusieurs
enclos, renfermant toutes les commaodités pour une bonne conduite de I’¢levage du

poulet de chair.

Les boxes d’élevage ont été préalablement nettoyeés et désinfectés avant de subir un

vide sanitaire de deux semaines, necessaire pour tout élevage de poulet de chair.
1.2 Animaux

250 poussins non sexés de la souche ISA F15 avec un poids moyen de 41,60 g ont
servis a cet essai. Les poussins d’un jour proviennent du couvoir de «MOSTAVI,
filiale de Groupement avicole de I’ouest GAO, Ex ORAVIO».

Durant les deux premieres semaines, constituant la phase de démarrage, les
poussins ont été alimentés avec le régime démarrage. Au terme de cette période, les
animaux, divisés en cing lots a raison de 50 sujets chacun ont servis a
I’expérimentation. Il est important de signaler que les poussins ont été répartis par lot

selon un poids vif homogeéne.
1.3 Régimes alimentaires

Les poulets de chair durant leur cycle d’élevage ont regu des régimes alimentaires
type croissance confectionnés par I’unité aliment de bétail (UAB de Mostaganem, ex

ONAB) selon leurs formules usuelles.

Les ingrédients et additifs utilisés dans la formulation alimentaire des régimes

destinés a 1’alimentation du poulet chair sont principalement : le mais, le tourteau de

.
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soja, le son de ble, les minéraux et vitamines. L’addition de la bentonite calcique a été

opérée a partir de cette date. Les formes et les doses d’incorporation de la bentonite

seront rapportées ultérieurement.

La bentonite calcique, objet de la présente étude, a été prélevée du gisement de

Hammam Boughrara sise dans la région de Maghnia. Elle a été fournie a titre de don
par ’entreprise BENTAL Enof-Algérie.

Deux modes d’administration de ’argile ont été effectués :

e A I’état brut sec farineux. La poudre séche de la bentonite a ét¢ mélangée a

raison de 2% et 5% directement dans le régime du poulet.

e A I’état traité : pour une meilleure adhésion de la bentonite avec les particules

alimentaires, celle-ci a été mélangé a 1’aliment. Ainsi, des quantités de 500g

d’aliments ont été mélangés avec la bentonite, ensuite 1’eau est ajoutée en

petits volumes (2 a 5Sml) et vaporisée pour une meilleure fixation. L’eau aide a

enrouler la bentonite avec 1’aliment formant ainsi un agglomérat bentonite-

aliment.

Les caractéristiques de la constitution des groupes expérimentaux (tableau 8) sont :

- Groupe témoin (aliment standard ONAB),

- Groupe 1 (2% bentonite brute),

- Groupe 2 (5% bentonite brute),

- Groupe 3 (2% bentonite traitée),

- Groupe 4 (5% bentonite traitée).

Le tableau 8 ci-dessous montre la séparation des lots expérimentaux.

Témoin

2% CaB (B)

50% CaB (B)

2% CaB (T)

5% CaB (T)

Régime standard.
0%
Bentonite

Régime standard +
2% bentonite brute
(Etat farineux)

Régime standard +
5% bentonite brute

(Etat farineux)

Régime standard +
2% bentonite traitée
(Etat humide)

Régime standard
+ 5% bentonite
traitée

(Etat humide)

Tableau 8. Dispositif des groupes expérimentaux

.
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1.4 Mesures et contrdles
1.4.1 Les parameétres zootechniques

e Poids vifs

La pesée hebdomadaire des poids vif des animaux concerne un échantillon de 20
animaux par lot expérimental. Les pesées ont été effectuées par une balance de pese

animaux.
e (Consommation d’aliments

La consommation d’aliment chez les animaux est évaluée au quotidien et représente la
différence entre la quantité distribuée Otée de la quantité d’aliment refusée par

I’animal.
e Gain de poids

Le gain de poids correspond a la différence du poids de I’animal au cours de sa

croissance.
e [’indice de consommation
L’indice de consommation correspond au rapport suivant :

quantité d aliment ingéré

gain du poids
e Taux de mortalité

La mortalité est suivie au quotidien pendant toute la période de ’essai. Le taux de

mortalité exprimé en pourcentage (%) est calculé a partir de la formule suivante :
TM (%) = Nombre de sujets morts / Nombre de sujets mis en place
1.4.2 Parametres pondéraux de la carcasse

Le jour de I’abattage, des pesées sont effectuées et ont concerné les poids des
carcasses et organes comme le poids vifs, le poids des carcasses pleines, poids des

carcasses éviscerées, poids du cceur, poids de foie et poids du gras abdominal.

.
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1.5Prélevements

1.5.1 Prélevement sanguins

A I’age de 49°™ jours, le sang a été prélevé au niveau de la veine allaire de cing
poulets de chaque lot et recueilli dans des tubes secs afin de récupérer le sérum ainsi
que dans des tubes préalablement héparinés (10 ul/ml) et conservés a 4°C jusqu’a
centrifugation (3500 g, 15 min, 4°C), pour une séparation des phases plasmatique et
érythrocytaire. Les tubes contenant du sérum sont conserves a -20°C jusqu’aux

analyses biochimiques.
1.5.2 Préléevement des muscles

Pour les prélevements des muscles destinés aux analyses biochimiques de la
viande, 1’échantillonnage réalis¢ au moment de I’abattage a concerné deux muscles le
muscle Pectoralis major et le muscle Sartorius. Les echantillons sont ainsi identifiés et
conservés a une température de -18 °C jusqu’a leur analyse ultérieure.

1.5.3 Prelevement des Digesta

Les prélevements des digesta sont nécessaires a la mesure de la vitesse du transit
intestinal. Les digesta sont récupérés a partir d’un bout de 10 cm de jéjunum et iléon
de I’intestion, par une simple pression avec les doigts. Les digesta ainsi récupéres sont
pesés et centrifuges immédiatement a 3200 g pendant 5min. Aprés separation de deux
phases, le précipité et du surnageant, sont quantifiés et congelés a -20 °C jusqua leur

utilisation.

1.5.4 Prelevements microbiologiques

Au 49°M¢ jour d’élevage, des prélévements de cing essais par lot ont été réalisés par
écouvillonnage sur surfaces, ou des prises de 50 g d’échantillons ou par ouverture
momentanée des boites de Petri stériles renfermant les milieux de cultures pour germes
specifiques. Les surfaces concernées par les prélevements sont : 1’aliment distribué, les
animaux, la surface des murs (10cm?) des enclos d’élevage, I’ambiance, la litiére et le

personnel (blouses, bottes, mains...).

-
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1.5.5 Prélevement des organes pour coupes histologiques et essai de mesure

de Pactivité enzymatique

Les prélévements de la bourse de Fabricius sont opérés juste aprés 1’abattage, ils
sont ensuite, peses et conserves dans du formol jusqu’a la réalisation des coupes
histologiques. Le foie a ¢t¢ prélevé au moment de [’abattage, découpé en petits
morceaux puis mis dans de 1’azote liquide a -196°C. Les morceaux ainsi congelés et
conservés dans des cryotubes a -80°C jusqu’au moment de la détermination de

I’activité enzymatique de la synthése des lipides.

1.6 Analyses biochimiques

1.6.1 Analyses biochimiques du sérum

Les paramétres biochimiques du sérum ont ¢été déterminés a 1’aide d’un

spectophotometre en utilisant les kits de (spinreact Santa Coloma. Espagne).

1.6.1.1 Dosage du glucose

Le dosage du glucose sérique est basé sur une technique enzymatique
colorimétrique par kit par la méthode de Trinder (1969). Le glucose est catalysé en
acide gluconique, sous 1’action de I’enzyme glucose oxydase (GOD). Le peroxyde
d’hydrogéne formé est détecté par un accepteur d'oxygene chromogene, phénol-

aminophénazone, en présence de la peroxydase (POD).

L’intensit¢é de la couleur formée dépend de la concentration du glucose dans

I’échantillon.

e Réactifs
Réactif 1 Une solution tampon : Tampon TRIS a pH 7,4 et le phénol
Reactif 2 C’est un mélange des enzymes : le glucose oxydase (GOD), le
peroxydase (POD) et le 4- Aminophénazone (4-AP).
Réactif 3 Le standard: une solution de glucose pour le calibrage
(100mg/dl).

-
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Le réactif de travail est un mélange des deux premiers réactifs : le réactif 2 est dissous
dans le réactif 1.

e Mode opératoire

1. Trois solutions sont préparées, illustrés dans le tableau suivant :

Blanc Standard Echantillon
Réactif de travail | 1,0 1,0 1,0
(ml)
Standard (pl) -- 10 --
Echantillon (ul) | -- -- 10

Tableau 9. Préparation des solutions de travail pour le dosage de la glycémie.

2. Ces solutions sont mixées, et incubées pendant 10 minutes a 37 °C.
3. La lecture des absorbances de chaque solution se fait a [’aide d’un

spectrophotometre a une longueur d’onde 505 nm.

4. Calcul :

(A)échantillon

mg/dl de glucose = (A)standard

x 100(concentration du standard)
1.6.1.2 Dosage du cholesterol
Le cholestérol est mesuré aprés hydrolyse enzymatique puis oxydation. L’indicateur

quinoneimine est formé a partir du peroxyde d’hydrogéne et du amino 4 antipyrine en

présence de phénol et de peroxydase.

e Réactifs
Réactif 1 Une solution tampon de phénol a pH 6,9.
Réactif 2 Des enzymes : cholestérol estérase (CHE), cholestérol oxydase,
peroxydase et 4- Aminophénazone (4- AP).
Réactif 3 Une solution de standard : cholestérol a 200 mg/dl.

Le réactif de travail est un mélange obtenu par la dissolution du réactif 2 dans le réactif
1.

Le mode opératoire du dosage du cholestérol est identique a celui du glucose présenté
dans le tableau 9.

-
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1.6.1.3 Cholestérol HDL

Les lipoprotéines VLDL (very low density lipoprotein) et les lipoprotéines LDL
(low density lipoprotein) du sérum sont précipités par le phosphotungstate en présence
des ions de magnésium. Aprés centrifugation le surnageant obtenu contient les
lipoprotéines HDL (high density lipoprotein) dont le cholestérol est dosé par le réactif

cholestérol enzymatique.
e Réactifs

Un réactif précipitant contenant de 1’acide phosphotungstique et le chloride de

magnésium. En plus, les réactifs utilisés lors du dosage de cholestérol.
e Mode opératoire

100 pl de réactif précipitant sont ajoutés a Iml de 1’échantillon, les tubes sont bien
mélangés et laissés attendre pendant 10 minutes a une température ambiante. Ensuite,
les solutions ont subi une centrifugation a 12000 tours pendant 2 minutes, le

surnageant est récupére pour le test du cholestérol HDL.

Concernant, le test du cholestérol HDL, les mémes instructions pour le dosage du

cholestérol son procédées.

e Calcul

(A)échantillon

mg/dl de cholestérol HDL =
(A)standard

x 200(concentration du standard)

e Calcul du LDL

Selon la formule de Friedewald :

LDL cholestérol = cholestérol total — triglycerides/5 x HDL cholesterol
1.6.1.4Dosage des triglycérides

Les triglycérides sont incubés avec la lipoprotéine lipase (LPL), pour libérer le
glycérol et les acides gras libres. Le glycérol est converti en glycérol-triphosphate
(G3P) et adénosine-5-diphosphate (ADP) par le glycérol kinase et I’ATP. Le (G3P) est

-
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ensuite converti par glycérol phosphate déshydrogénase (GPO) en dihydroxyacétone
phosphate (DAP) et peroxyde d’hydrogene (H20). A la fin de la réaction, le peroxyde
d’hydrogene réagit avec 4-aminophénazone (4-AP) et p-chlorophénol en présence de

peroxyde (POD) pour donner une couleur rose.

L’intensité de la couleur dépend de la concentration des triglycérides présents dans le

sérum.

o Réactifs

Reéactif 1 Une solution tampon, pH 7,5, p-chlorophénol.

Reactif 2 Des enzymes : lipoprotéine lipase (LPL), glycerol kinase (GK),
glycerol phosphate deshydrogénase (GPO), peroxydase (POD),
4-aminophénazone (4-AP) et ATP.

Reéactif 3 Une solution standard de triglycérides a 200 mg/dl.

Le réactif de travail est un mélange obtenu par la dissolution du réactif 2 dans le

réactif 1.
Le mode opératoire de ce paramétre est le méme du glucose.

Les solutions sont incubées a 37°C pendant 5 minutes, ensuite la lecture au

spectrophotomeétre a une longueur d’onde 505 nm.

e Calcul

mg/dl de triglycérides —(@cchantillon , 200(concentration du standard)
(A)standard

Facteur de conversion : mg/dl x 0,0113 = mmol/I.
1.6.1.5 Dosage du calcium

Les ions Ca?* libres dans le sérum sanguin forment un complexe violet en milieu
alcalin avec 1’0O-crésol-phtaléine-complexon, quantifiable par spectrophotométrie a
570nm. L’intensité de la coloration du complexe est directement proportionnelle a la

concentration en calcium.

-
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e Réactifs

Réactif 1 : Ethanolamine 500mmol/IRéactif 2 : o-Cresophtalein 0.62 mmol/l, 8-

Hidroxyquinolein 69 mmol/I
Calcium CAL : Calcium standard 10 mg/dl
e Mode opératoire

La préparation des solutions est représentées dans le tableau suivant :

Blanc Standard Echantillon
R1 (ml) 1,0 1,0 1,0
R2 (ml) 1,0 1,0 1,0
Standard (pl) -- 20 --
Echantillon (pl) -- -- 20

Tableau 10. Préparations des solutions de travail pour le dosage du calcium.

L’incubation de solutions se fait a une température de 37 °C pendant 5 minutes.

e Calcul

__(A)échantillon

mg/dl de calcium = x 10(concentration du standard).
(A)standard

1.6.1.6 Dosage du magnésium
Dans un milieu alcalin, le magnésium forme un complexe de couleur avec
e Réactifs
Reactifs :
Bleue de xylidl 0.1 mmol/I, acide thioglycolique 0.7 mmol/I, DMSO 3000 mmol/Il
Magnésium Cal : Magnésium standard 2g/I.
e Mode opératoire

La préparation des solutions est représentées dans le tableau suivant :

-
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Blanc Standard Echantillon
R (ml) 1,0 1,0 1,0
Standard (ul) -- 10 --
Echantillon (pl) -- -- 1,0

Tableau 11. Préparation les solutions pour le dosage du magnésium.
Les solutions sont incubées a 1’étuve réglée a 37 °C pendant 3 minutes.

e Calcul

_ (A)échantillon

mg/dl de magnésium = Aystandard X 2(concentration du standard).

1.6.1.7Dosage des proteines totales

En milieu alcalin, les protéines donnent une couleur violette/bleue en présence de sels
de cuivre; ces sels contiennent de I’iodure qui agit comme un antioxydant. L’intensité
de la couleur formée est proportionnelle a la concentration de protéines totales dans

I’échantillon testé.

e Reéactifs

Réactif de Buiret | Tartrate de potassium de sodium, lodure de sodium, lodure de

potassium Sulfate de cuivre (I1), Hydroxyde de sodium

Standard Solution d’albumine bovine 7 g/dL

e Mode opératoire

Blanc Standard Echantillon
R (ml) 1,0 1,0 1,0
S (ul) -- 25 --
E(ul) -- -- 25

Tabelau 12. Préparation des solutions de travail pour le dosage des protéines.

e Calcul

(AE

—— * 7= g/l de protéines totales.

(A4S

-
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1.6.1.8 Dosage de I’albumine

A un pH légeérement acide, I’albumine réagit avec le vert de bromocrésol en produisant
un changement de couleur de I’indicateur du jaune-vert au vert-bleu. L’intensité de la

couleur dépend de la concentration de I’albumine présente dans 1’échantillon.

e Réactifs
Réactif Vert de bromocrésol pH 4,2 0,12 mmol/l
Albumin cal Albumine standard 5g/I

e Mode opératoire

La préparation des solutions de travail est illustree dans le tableau suivant :

Blanc Standard Echantillon
R (ml) 1,0 1,0 1,0
Standard (pl) -- 5 --
Echantillon (pl) -- -- 5

Tableau 13. Préparation les solutions pour le dosage de 1’albumine.
Ensuite, les solutions sont incubées a la température ambiante (15-25 °C).

La lecture des absorbances se fait dans le spectrophotometre a une longueur d’onde
630 nm.

e Calcul

mg/dl d’albumine =2Xantllon o 5 qncentration du standard).
(A)standard

1.6.1.9 Dosage de la créatinine

La créatinine présente dans I’échantillon réagit avec le picrate en milieu alcalin pour
donner un complexe coloré quantifiable par spectrophotométrie a 500+ 20nm. On
mesure la vitesse de formation de ce complexe dans des périodes initiales courtes en

¢évitant ainsi ’interférence d’autres complexes.

.
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e Réactifs :

R1 Acide picrique 17,5

Réactif de | mmol/l

picrique

R2 Hydroxyde de sodium 0,29

Réactif alcalin mol/l

Créatinine CAL | Créatinine standard 2
mg/dl

Le réactif de travail correspond au mélange du R1 et R2.
e Mode opératoire :

La préparation des solutions de travail est illustrée dans le tableau 15 suivant :

Blanc Standard Echantillon
Reactif (ml) 1,0 1,0 1,0
Standard (pl) -- 100 --
Echantillon (ul) -- -- 100

Tableau 14. Préparation les solutions pour le dosage de créatinine.
La lecture des absorbances se fait apres 30, 90 secondes,
AA =Ar— As

e Calcul:

A Echan—A Blanc
A Stand— A Blanc

x 2= mg/dl de créatinine

1.6.2 Analyses biochimiques de la viande
1.6.2.1 Détermination de la teneur en matiere seche (AFNOR, 1985)

Des échantillons de 5g sont placés, dans des creusets en porcelaine puis laissés
déshydrater pendant 24 heures dans une étuve réglée a une température de 105 C°.
Apres le refroidissement des creusets dans le dessiccateur pendant 45 minutes, la
matiére séche restante est alors pesée par différence avec la masse initiale, la quantité
d’eau évaporée est ainsi déduite.

La teneur en eau ou en matiere séche des échantillons sont exprimées en pourcentage.

.



Méthodologie Partie I

masse MS(g)

MS (%) =

masse échantillon (g)
La teneur en eau de I’échantillon est calculée par 1’expression suivante :

Teneur en eau (%)= 100- MS (%)

1.6.2.2 Détermination de la teneur en matiére minérale (AFNOR ;1985)

La teneur en cendres est conventionnellement le résidu de la substance apres
destruction de la matiére organique par incinération a 550°C dans un four a moufle
pendant 3 heures.

La teneur en mati¢res minérale de 1’échantillon est calculée par la relation suivante :

N M,— M
Teneur en matiére minérale (%):M2 M° *100
2

1

Avec :

v" Mo : Masse du creuset vide (en gramme).

v' M : Masse totale du creuset contenant la prise d’essai (en gramme).

v" M- : Masse totale du creuset et les minéraux bruts (en gramme).
La teneur en matiere minérale est exprimée en pourcentage.

1.6.2.3 Détermination du pH

Le pH des échantillons de viande a été déterminé selon la norme Rejsek, (2002).

Une masse de 10 g de matiére séche est mise dans 90 ml d’eau distillée. La suspension
est homogénéisée a 1’aide d’un homogénéisateur « ultra thurax » pendant 15 minutes.
La mesure du pH se fait directement par lecture sur un pH-metre.

1.6.2.4 Dosage des lipides totaux
a. Principe

Les lipides totaux des échantillons ont été extraits par la méthode de Folch et al.,
(1957). Cette technique repose sur le principe d’une extraction a froid des lipides par
un mélange de solvant chloroforme / méthanol (2/1; v/v; réactif de Folch). Cette
extraction s’effectue par la séparation de phases : la phase inférieure (chloroforme +
lipides) et la phase supérieure (méthanol + eau). L’addition d’une solution aqueuse de

NaCl a 0,58% permet la séparation des phases.
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b. Mode opératoire

La phase supérieure constituée de méthanol et d’eau, contient les composés
hydrophiles (glucides et protéines) dont dissolution est favorisée par la présence de sel,
tandis que les lipides sont dissous dans la phase organique inférieure. La pesée du
ballon contenant 1’extrait lipidique apres évaporation du solvant permet de calculer la
teneur en lipides exprimée en pourcentage.
Un échantillon de 10g est préalablement découpé en petits cubes sont mis en présence
de 60 ml de réactif de Folch (méthanol+ chloroforme) et broyés a I’aide d’un
homogénéisateur (type ultra thurax) pendant 3 minutes. Le mélange obtenu est filtré a
travers un verre fritté de porosité 1. Ainsi, ce filtrat additionné d’une solution de Na Cl
a 0,73% a raison d’un volume de Na Cl pour 4 volumes de filtrat est soumis a
décantation dans une ampoule a décanter. La phase inférieure (chloroforme + lipides)
est soutirée puis filtrée sur du sulfate de sodium (chauffé a 80°C) et récupeérer dans un
ballon préalablement pesé. La phase supérieure (méethanol + eau + lipides résiduels),
restée dans I’ampoule, et rincée avec une solution contenant 20% de NaCl a 0.58% +
réactif de Folch. Apres agitation, on laisse decanter a nouveau environ 20 minutes. La
phase inférieure est récupeérée et ajoutée au premier filtrat.
Le chloroforme est ensuite évaporé sur une colonne a distiller sous vide. Il ne reste
alors dans le ballon que les lipides mis a sec.
Le pourcentage des lipides totaux peut étre déterminé par la formule suivante :

% lipides totaux = (poids ballon plein — poids ballon vide) x 100/poids de
1I’échantillon
1.6.2.5 Identification des acides gras (Réalisée dans le laboratoire de PEGAS
INRA de Saint —Gilles France)

a. Préparation des esters méthyliques
C’est I’étape qui précede le passage a la chromatographie en phase gazeuse (CPG).
Les esters méthyliques d’acides gras extraits sont préparés au trifluorure de Bore
(BF3) selon Morrison et Smith, (1964).
Une fraction des lipides totaux extraits (25 a 30 mg) est saponifiée a chaud (70°C)
pendant 15 min dans NaOH (0,5 N) dissoute dans du 1 ml de solution de méthanol.

L’acide margarique (C17:0) sert d’étalon interne et est rajouté a cette étape. Les acides

.
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gras saponifiés sont convertis en esters méthyliques au cours d’une méthylation (15
min & 70°C) dont le catalyseur est le BF3.
Apres 1’addition de 6ml d’eau pour neutraliser 1’exces en trifluorure de bore, les esters
sont repris par addition de 1ml de pentane. La phase supérieure composée de pentane
et d’esters méthyliques est recueillie avec une pipette dans un pilulier annoté et
adéquat pour une analyse en CPG.
b. Analyses chromatographique en phase gazeuse
Les esters méthyliques d’acides gras sont analysés par le chromatographe Perkin
Elmer Autosystem XL. Cet appareil est équipé d’un détecteur a ionisation de flamme
(air hydrogene) et muni d’un passeur automatique d’échantillons, et d’une colonne
capillaire polaire en silice (longueur de 30 metres et diametre de 0,25 mm ; Supelco)
avec une phase stationnaire de 80% de biscyanopropyl et 20% de cyanopropylphényl
siloxane. L’échantillon liquide d’acides gras est inject¢é dans la colonne a I’état
vaporisé (la température de 1’injection est de 220°C. La température de la colonne
s’éléve par des plateaux (T°1 : 45°C ; T°2 :195°C ; T°3 : 220°C ; T°4 : 240°C) suivie
d’un programme de refroidissement. La durée totale d’analyse est de 22 minutes. Les
acides gras sont bralés dans la flamme du détecteur (T° = 240°C). Les signaux émis a
la sortie des AG sont enregistrés sous forme de pics qui constituent le
chromatogramme. Le temps de rétention permet d’identifier les acides gras extraits et
la quantité de chaque AG est calculée en référence a I’étalon interne, qui est le C17 : 0
(c’est lui qui permet la quantification des AG). Les acides gras sont exprimés en
pourcentage des AG identifiés et en milligrammes par 100 grammes de tissus.
16.2.6 Estimation du degré d’oxydation des lipides de la viande de poulet (Genot,
1996)
Principe de la méthode

Les produits secondaires de I’oxydation des lipides les plus couramment dosés sont
les aldéhydes. L’acide thiobarbiturique (TBA) réagit avec le malonaldéhyde (MDA)
pour former un complexe de couleur rose et/ou jaune possédant un maximum
d’absorption a une longueur d’onde de 532 nm. Il réagit également avec d’autres
aldéhydes résultant de I’oxydation des AGPI (acide gras polyisaturés) a longue chaine.

La concentration des substances réactives au TBA 5sr-TBA), exprimée en équivalent

.
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MDA est évaluée par la lecture de I’absorbance au spectrophotometre visible des sr-
TBA extraites des ¢chantillons par I’acide trichloroacétique (TCA).
Mode opératoire
Un échantillon de viande de 2gr est placé dans un tube de 25 ml contenant 16ml
d’acide trichloracétique a 5% (p/v) et éventuellement 100 ul de I’acide ascorbique
(Vitamine C). Le mélange est homogénéisé 3 fois pendant 15secondes a I’aide d’un
homogénéisateur (Ultra-Turrax) a une vitesse d’environ 20000 tpm. Le broyat est
passé a travers un papier filtre afin d’obtenir un filtrat. Puis de ce filtrat 2ml sont
additionnés a 2ml d’acide thiobarbiturique.
Expression des résultats

Les résultats dégagés au cours de ces expériences sont obtenues par la formule
suivante :

Mg equivalent MDA/kg= (0,72/1,56)* (A532*V solvant * Vf)/PE

v" A532 cor : I’absorbance.

vV solvant : volume de solution de dilution TAC en ml.

v PE : prise d’essai en gramme.

v' Vf : volume du filtrat prélevé.

N.B: 0,72/1,56 : correspond a la prise en compte du coefficient d’extinction

moléculaire du complexe TBA-MDA a la valeur de : 1,56.105M-1. Cm-1 (Buedge

et coll., 1978) et au poids moléculaire du MDA d’une valeur de 72 gmol-1.

1.6.2.6 Mesure de Dactivité enzymatique de la lipogénése

Plusieurs enzymes sont impliquées directement ou indirectement dans la synthese des
acides gras. Parmi celles-ci, I’enzyme malique et I’enzyme glucose 6-phosphate

déshydrogénase.
Préparation du surnageant

Pour le dosage de I’enzyme malique et la GO6PDH et des protéines, on utilise le méme
surnageant. La technique consiste a broyer 0.5 g de foie de poulet dans 2.5 ml de
saccharose 0.25M. Les homogénats obtenus sont centrifugés pendant 40 minutes a

80000 g pendant 4minutes. Les surnageants sont prélevés et conservés dans la glace en

.
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attendant d’étre utilisés les dosages enzymatiques.

1.7Mesure de [Dactivité de 1’enzyme malique et la glucose 6-phosphate
déshydrogénase (G6PDH)

Principe

Les deux enzymes catalysent respectivement les deux réactions suivantes :
Malate + NADP < pyruvate + CO2 + NADPH + H*

Glucose-6-P + NADP < 6-P-Gluconolactone + NADPH + H*

L’activité de ces deux enzymes est déterminée par la modification de Gandemar et al.
(1983) de la méthode de Hsu et Lardy (1969) pour ’EM et de Fitch et al., (1959)
pour la G6PDH. Ces deux méthodes se basent sur la mesure de I’apparition du

NADPH par spectrophotométrie a 340 nm.

Réactifs

Enzyme malique Enzyme glucose -6- phosphate déshydrogénase
Triethalonamine Chlorure de magnésium

Chlorure de manganése Gly-gly

NADP NADP

Acide malique Glucose 6-phosphate

Tableau 15. Réactifs utilisés pour la mesure de ’activité de I’EM et la G6PDH.

Mode opératoire

L’enzyme Malique L’enzyme G6PDH
Solution (ml) Essai 1 Blanc 1 Essai 1 Blanc 1
Tampon 0.5 0.5 3 3
MnCl; 0.1 0.1 -- -
MgCl, -- -- 0.1 0.1
NADP 0.2 0.2 0.1 0.1
Malate 0.05 -- -- -
G6PDH -- -- 0.025 -
Eau distillée 2.125 2.175 0.050 0.075
Surnageant 0.1 0.1 0.050 0.050

Tableau 16. Le contenu des tubes lors du dosage.

.
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Les tubes sont préparés et conservés dans la glace. Apres un réchauffement au bain
marie, le contenu des tubes est transvasé dans des cuves qui sont placés a 37°C dans
un spectrophotometre. L’apparition du NADPH est mesurée toutes les 30 secondes

pendant 4 minutes a la longueur d’onde de 340 nm.
Expression des résultats

Les activités des enzymes est exprimée en umoles de NADPH formé/ mn/ g de tissu

frais.

A=220%%D wy
2 Qh

A : activité des enzymes

ADO : différence de densité optique au temps t et t+1
Qh : volume du surnageant

V : volume de la cuve en ml.

D : coefficient de dilution

1.7 Analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques consistent a déenombrer des germes contenus dans
les prélevements réalisés préalablement sur : ’ambiance, les animaux, 1’aliment, la
liticre et les murs des enclos d’élevage. Ainsi, les écouvillons sont alors récuperés dans

des tubes a essai contenant 9 ml d’eau peptonée tamponnée.

Les ecouvillons sont traités le jour méme du prélevement. Selon PAFSCA, (2002): Le
temps s’écoulant entre le prélévement et 1’ensemencement ne doit en aucun cas

dépasser 12 heures.

Les tubes a essai contenant les écouvillons sont mis au réfrigérateur (pour éviter
I’augmentation de leur température) et traités par série de trois de la maniére suivante :

Chaqgue écouvillon est soumis a une agitation mécanique vigoureuse type Vortex

.
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pendant un temps précis de 30 secondes.
Les germes recherchés et dénombrés dans cette étude sont :

v" La flore aérobie mésophile totale (FTAM).

v" Les staphylocoques (Avec recherche et identification de Staphylococcus aureus
dans I’air des exploitations aprés nettoyage / desinfection).

v" Les levures et les moisissures

v' Les Streptocoques fécaux

v" Coliformes totaux et fécaux
1.7.1 Numération de la flore aérobie mésophile totale (FAMT)

Le denombrement est fait sur gélose nutritive standard. 0.1 ml de la solution mére ou
de la dilution est déposeé aseptiquement a la surface de la gélose puis etalé par la
technique de la pipette rateau. Les boites de Pétri seront mises a 1’étuve a 37°C

pendant 24 heures. Toutes les colonies ayant poussé aprés incubation sont compteées.
1.7.2 Numération des Staphylococcus aureus

On utilise le milieu de Chapman coulé en boites de Pétri. 0.1 ml de la solution mére
ou de la dilution est déposé sur la surface du milieu de Chapman et est en suite étalé

par la technique de la pipette rateau.
(Technique décrite par Marchal, Bourdon et Richard, 1982).
1.7.3 Numeération des levures et moisissures

Les moisissures sont trés largement répandues dans la nature (air, sol...) et elles
peuvent tres facilement contaminer les aliments en cours de fabrication. Elles peuvent
sporuler au cours d’opérations technologiques comme la déshydratation,
I’acidification, la réfrigération, I’abaissement de I’activité de 1’eau. Leurs enzymes

peuvent €tre a 1’origine d’altérations diverses dans les aliments.

Les levures acidophiles, psychrotrophes ou osmophiles peuvent induire des altérations

profondes dans les aliments (structure, propriétés organoleptiques etc.). La plupart
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d’entre elles ne sont pas pathogeénes. Ces germes peuvent étre dénombrés sur des
milieux rendus sélectifs par acidification ou addition de substances antibactériennes
(antibiotiques).

1.7.4 Numération des coliformes totaux et coliformes fécaux

Le terme "coliformes totaux" ou "coliformes fécaux™ renferme toutes les espéces
bactériennes faisant partie de la famille des Enterobacteriaceae qui sont aérobies ou
anaérobies facultatives, a Gram négatif, asporulées, en forme de batonnet et produisant
des colonies bleues en moins de 24 heures a 44,5°C sur une gelose contenant du
lactose. L'espece caractéristique et principale des coliformes fécaux est Escherichia
coli, mais d'autres souches de coliformes, telles Citrobacter spp, Enterobacter spp et

Klebsiella spp, peuvent aussi se reproduire dans un milieu lactose a 44,5°C

Les coliformes fécaux sont des micro-organismes indicateurs d'une pollution d'origine
fécale humaine ou animale. Ils sont généralement en nombre inférieur aux coliformes

totaux et indiquent qu'il y a contamination récente ou constante.

La méthode utilisée pour le dénombrement des coliformes :

- on porte aseptiqguement 1 ml de chaque dilution mére dans une boite de pétri
vide.

- On compléete avec environ 15ml de la gelose VRBL (ensemencement en
profondeur).

- Ensuite des mouvements circulaires sont faits et de va-et-vient en forme « 8 »
pour bien mélangé la gélose a I’inoculum. Les boites pétri sont laissées sur

paillasse pour se solidifier.
Cette opération est effectuée en double car :

La premiere série de boites est incubée couvercle en bas pendant 24 heures a 37°C,

réservée a la recherche des coliformes totaux.

La deuxieme série de boites est incubée couvercle en bas pendant 24 heures a 44 °C,

réservée a la recherche des coliformes fécaux.

.
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1.8 Analyse des digesta

Les prélevements des digesta ont pour objet, de déterminer le taux de la matiére seche,
de I’humidité et de la matiére minérale, ainsi, que la mesure de la viscosité effectuée
sur le surnageant prélevé, en utilisant un rhéoanalyseur (viscometer Rheoma, R180)
(Carré et al., 1994).

1.9 Histologie

En vue d’apprécier I’état de santé des poulets les coupes histologiques ont été faites
sur la bourse de Fabricius et le foie aprés fixation. Les coupes réalisées sont observées

au microscope photonique. (Cette méthode est décrite par Luna, 1968).

a. Fixation des organes
Cette fixation a pour but d'éliminer le risque de rétraction et de distorsion de protéger
contre les attaques bactériennes et de s’opposer a l'autolyse (action enzymatique). On
peut résumer que la fixation a trois buts principaux : coaguler, précipiter et
insolubiliser les fragments préleves.
Le fixateur utilisé est le formol, qui peut fixer des grandes pieces sans dissection et
pénetrer rapidement dans les tissus.

b. Post fixation
Enlever les pi¢ces fixées et les mettre sous I’eau de robinet pendant au moins trois
heures puis on a fait des coupes de 3 a 6 fragments selon la taille de I’organe prélevé et
on place ses fragments dans des cassettes en plastique, en écrivant au dessus la
numérotation correspondante (age, organe). Les cassettes ont eté mises dans le liquide
de Bouin puis placées dans I’automate. Apres, les passages successifs dans 1’éthanol,
le xyléne et la paraffine.

c. La microtomisation et le collage des coupes sur lame :
Ils permettent d’obtenir des coupes dont 1’épaisseur est de 5 a 7u et de les mettre sur
un support de verre transparent.

d. Séchage des lames :
I1 se fait a I’étuve a 60°C pendant 24h, les coupes se trouvent alors recouvertes d’une

fine pellicule de paraffine qui les met a 1’abri de I’air et se conserve indéfiniment.

.
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e. Coloration a I' Hématoxyline Eosine :

Les colorations réalisées sur lames, accentuent les contrastes pour mieux reconnaitre
les différents éléments de la préparation. Comme les colorants sont en solution
aqueuse, les coupes doivent d’abord subir une réhydratation. Celle-ci est effectuée
apres déparaffinage des coupes (par la chaleur et des bains de toluéne) en immergeant
les lames dans des bains d’alcool de degré décroissant puis dans I’eau distillée. Les
colorations de routine utilisent un (hématéine) ou deux colorants différents

I’HématéineEosine (H.E.) associe 1’hématéine qui colore les noyaux en violet et

’€osine les cytoplasmes en rose.

.
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Deuxieme étude. Effets de la bentonite calciqgue sur les
performances de croissance, état de santé et qualité de la viande des

poulets nourris par des régimes contaminés par I’Aspergillus flavus

1. Matériels et méthodes

1.1 Animaux et régimes

240 poulets de chair de souche ISA, a raison de 40 sujets par groupe, ont été nourris
des la naissance jusqu’a 10 jours par un régime standard (type démarrage), contenant
22% de protéine brute et 3100 kcal /kg. A partir de la phase de croissance jusqu’a la
fin de la phase de finition, les animaux ont recu un régime expérimental (standard
ONAB) contaminé par le champignon Aspergillus flavus et additionné ou non par la
bentonite calcique. La contamination volontaire des aliments a eté faite en mélangeant
avec du riz contaminé par le champignon Aspergillus flavus. Les formes et les

manieres de la contamination seront décrites ultérieurement.
1.1.1 Méthode d’incubation de I’Aspergillus flavus

La plupart des auteurs affirment que le riz reste le meilleur substrat pour incuber ce
champignon (Shotwell et al, 1966 ; Kececi et al, 2010). En effet, au laboratoire des
graines de riz choisis au hasard ont été utilisé pour cultiver 1’Aspergills flavus. La
souche de ce champignon, fournie par le service de mycologie de I’institut Pasteur

d’Alger.a été isolée a partir des vegétaux.

En premier lieu, une inoculation des colonies et des spores de ce champignon a éte
effectuée sur le milieu de culture PDA (potato dextrose agar) pendant 7 a 21 jours afin
de récupérer un nombre important des conidies vertes. Ensuite ces spores seront en

suspension dans des tubes contenant 3ml de triton X-100 (0.005%). (Figure5)

-
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Figure 5. Culture de la souche Aspergillus flavus

En deuxiéme lieu, le riz utilisé doit étre préalablement stérilisé a 1’autoclave (120°C
pendant 20 minutes). Ensuite, une suspension de 0.5 ml des spores d’Aspergillus
flavus est inoculée dans un échantillon de 50g de riz. La fermentation se fait dans une
étuve réglée a 28 °C pendant une semaine selon la méthode de (Shotwell et al, 1966).
(Figure 6)

Figure 6. Riz contaminé par [’Aspergillus flavus

Les dispositifs expérimentaux relatifs aux six lots expérimentaux de 40 sujets chacun

ont été mis en place au début de la phase de croissance (tableau) :
lot T (aliment standard ONAB), lot 1 (2 % CaB sans Asp),

lot 2 (2% CaB + 0,1% Asp),

lot 3 (2% CaB + 0,3% Asp),

lot4 (0,1% Asp),

E
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lot 5 (0,3% Asp).

Partie II

LOT T|LOT1 LOT 2 LOT 3 LOT4 LOTS
(témoin)
Régime Régime Régime Régime Régime Régime
standard. standard + | standard + |standard + |standard + |standard +
2% 2% 2% Aspergillus | Aspergillus
bentonite bentonite + | bentonite + | flavus dose | flavus dose
Aspergillus | Aspergillus |1 2
flavus dose | flavus dose
1 2

Tableau 17. Dispositif des les groupes experimentaux

1.2 Mesures et controles

1.2.1 Performances de croissance

Les poids vifs ont été mesurés hebdomadairement sur, un echantillon de 20

animaux de chaque lot (pris au hasard) par la pesée des animaux. La consommation

alimentaire est aussi

estimée par semaine.

quotidiennement et cumulées par phase d’¢élevage.

1.2.2 Parametres de carcasse

Au 45™ jour, 10 animaux de chaque lot ont fait I’objet d’un abattage, dont les

mesures de poids ont concerne :

Poids vifs, poids des carcasses pleines, poids des carcasses vides, poids du cceur,

poids du foie et poids de gras abdominal.

1.3 Prélévements du sang, organe et au niveau des surfaces pour [’analyse

microbiologique

Les prélevements de sang ont été effectués en respectant les mémes procédures

telles que décrites dans I’étude précédente: le sang est prélevé sur 5 sujets par lot, en

Les mortalités sont enregistrees

vue de récolter le sérum nécessaire pour réaliser les analyses biochimiques sanguins.

-
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Durant 1’abattage, les échantillons de tissus musculaires (cuisse et filet), ont ¢été

prélevés afin de réaliser des analyses biochimiques.

En vue d’estimer 1’état général de I’hygiene des élevages, des prélévements
microbiologiques sur de I’ambiance, les surfaces des murs, des animaux et de la litiére.
Comme décrite préecédemment, les organes a savoir le foie, la rate et la bourse de

Fabricius ont été prélevés en vue d’apprécier 1’état de santé.

1.4 Techniques analytiques

1.4.1 Dosages des parametres biochimiques du sérum

Le glucose, les triglycérides, le cholestérol, le cholestérol- HDL et LDL et les

minéraux ont ét€ dosés par la méme technique décrite dans 1’étude précédente.

De plus, deux enzymes gamma glutamyl transférase et alcaline phosphatase ont été

mesurées dans le sérum par les kits spinreact.
1.4.1.1Gamma glutamyl transférase

La gamma-glutamyl transférase est une enzyme cellulaire avec une large
distribution tissulaire dans 1’organisme, principalement dans le rein et le foie. Les
mesures de l'activité gamma-glutamyl transférase sont utilisees dans le diagnostic et le
traitement des maladies hépatobiliaires telles qu’obstruction, cirrhose ou tumeurs du
foie. Elle est également impliquée dans le métabolisme du glutathion par le transfert de
la fraction glutamyl a une variété de molécules d'accepteur y compris I'eau, certains
acides L-aminés et des peptides, en laissant la cystéine produite pour préserver

I'noméostasie intracellulaire du stress oxydatif.
e Principe

La gamma-glutamyl transférase catalyse le transfert du groupement y-glutamyl de y-

glutamyl-p-nitroanilide a lI'accepteur glycylglycine.
e Réactifs

Réactif 1 : tampon TRIS pH 8,6 et Glycylglycine 100 mmol/L



https://fr.wikipedia.org/wiki/Glutathion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_glutamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cyst%C3%A9ine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Stress_oxydatif
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Reéactif 2 : substrat Ly-glutamyl-3-carboxy-4-nitroanilide 3 mmol/L
Le réactif de travail correspond au mélange de 4 volumes du R1 et un volume du R2.

e Mode opératoire

Reéactif de travail (ml) 1.0

Echantillon (pl) 100

La lecture de I'absorbance initiale (A) de I'échantillon, se fait chague 1 minute dans un

intervalle de 3 minutes.
e Calcul

AA/min x 1190 = U/L de y GT
1.4.1.2 Alcaline phosphatase

La phosphatase alcaline est une enzyme présente dans presque tous les tissus de
I'organisme, mais elle est particulierement concentrée dans le foie, les voies biliaires,

le rein et les os

Les augmentations et les diminutions de I'ALP sont d'importance clinique ; la maladie

hépatique obstructive, I'hépatite, I'népatotoxicite, crétinisme et déficit en vitamine C.
e Principe

Alcaline phosphatase (ALP) catalyse le transfert du groupement phosphate de p-
nitrophenylphosphate a 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP), en libérant le p-
nitrophenol suivant la réaction : p-Nitrophenylphosphate + AMP =—> p-Nitrophenol
+ Phosphate.

e Réactifs

Réactif 1: 2-Amino-2-methyl-1-propanol, Zinc sulfate, Magnesium acetate, N-

hydroxyethylethylenediaminetriacetic acid (EDTA).

Reéactif 2 : p-Nitrophenylphosphate (pNPP) 10 mmol/L.

-
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Le réactif de travail correspond au mélange de 4 volumes de R1 avec un volume de
R2.

e Mode opératoire

Reéactif de travail (ml) 1.0

Echantillon (pl) 20

La lecture de I'absorbance initiale (A) de I'échantillon, se fait chaque 1 minute dans un

intervalle de 3 minutes.
e Calcul
AA/min x 2764 = ALP activite (U/L)

1.4.2 Analyses biochimiques de la viande
1.4.2.1Dosage du MDA par la techniqgue HPLC (analyses réalisées au sein de
la station de recherche PEGASE INRA de Saint-gilles France)

Le malondialdéhyde (MDA) est un des aldéhydes formés lors de la peroxydation
lipidique. Le dosage colorimétrique de cette molécule dans les milieux biologiques
permet d’évaluer I’amplitude des attaques radicalaires sur les AGPI possédant au

moins 3 doubles liaisons.

L’analyse HPLC du malondialdehyde au sein des muscles est basée sur la méthode
décrite d’Agarwal et Chase (2002) et Iégerement modifiée par Gladine et al., (2007).
Brievement, 5 ml d’hydroxytoluéne butylé (BHT) dans de I’hexane et 8 ml d’acide
tricholoroacétique (TCA) sont additionnés a environ 1 g de tissu préalablement réduit
en poudre et homogeénéisés sous azote liquide, puis mélangés au polytron (Bioblock
Scientific, Suisse) pendant 30 s a 30000 tpm. La phase supérieure est dtée puis filtrée.
1,4 ml du filtrat sont additionnés a 0,7 ml de TCA 5% et de 1,5 ml d’acide
thiobarbituric 0,8% (TBA). Apres 30 min d’incubation a 70°C, le complexe TBA-
TCA est 6té par du n-butanol. La phase contenant le butanol est ensuite centrifugée
pendant 10 min a 1000 g. La solution obtenue est injectée dans le systeme HPLC
(Perkin Elmer Instruments, Sheelton, Connecticut) équipé avec une colonne RP C18

(ODB 5um, 4,6 mm x 250 mm) (Interchim, Montlugon, France) et ayant pour phase

.
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mobile (flux : 0,6 ml/min) un mélange (60/40, v/v) de phosphate de potassium (0,05
M, pH 6,8) et de méthanol. Le niveau de MDA est détecté par fluorescence (excitation
a 515 nm, émission a 553 nm) en utilisant la courbe de calibration du

tetraethoxypropane (TEP).
1.4.2.2Détermination de la couleur L*a*b

La couleur a été mesurée sur la face interne du muscle. Les parameétres sont évalués
dans le systeme trichromatique CIE 1976L*, a*, b* (Chromametre Minota CR 300).
L* indique la luminosité ou luminance qui représente la réflectance de surface. Les
composantes a* et b* sont les coordonnées de chromaticité (a* < 0 : couleur verte ; a*

> 0 : couleur rouge ; b* <0 : couleur bleue et b* > 0 : couleur jaune).
1.5 Histologie du foie

Des coupes histologiques ont éte effectuées sur des échantillons de foie de chaque

lot. La technique a été également déja décrite dans la premiéere étude.

1.6 Analyses statistiques

Les données ont éete analysées par ANOVA en utilisant la procédure générale des
modeles linéaires du logiciel (SAS17, 1989). Les différences de moyennes ont été
comparees par les tests a distance multiple de Duncan. Les énoncés de signification
statistique sont fondés sur P <0,05.

g
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Résultats et discussion - partie I Chapitre 1

Chapitre 1. Performances de croissance,

caractéristiques des digesta, parameétres biochimiques du sérum, profil en

paramétres de carcasse,

acides gras et activité lipogénique de la viande des poulets de chair.

1. Résultats

1.1 Performances de croissance

Les résultats cumulés de 1’évolution hebdomadaire du poids vif, du gain du poids
et de I’indice de consommation mesurés sont illustrés dans le tableau 18.

Tableau 18. Effets du régime expérimental sur les performances de croissance.

Jours
PV (g) 14 21 28 35 42 50
CaB B 2% 471,25 605,00 962,95 1425,00 1977,50 2464,00
CaB B 5% 485,83 596,75 1014,75 1471,75 1985,00 2381,80
CaB T 2% 462,92 568,50 930,75 1347,00 1990,50 2128,25
CaB T 5% 452,08 595,50 960,75 1278,00 1697,50 1848,00
Témoin 464,17 664,85 1099,50 1560,50 1920,50 2146,00
SEM 23,01 34,05 11,88 16,85 23,96 22,64
Effet CaB (taux) NS NS NS P<0,05 P<0,05 P<0,05
Effet CaB (forme) NS NS NS P<0,05 P<0,05 P<0,05
GP (9)
CaB R 2% 256,43 367,57 481,24 631,43 736,81 842,19
CaB R 5% 249,52 431,10 420,48 595,81 675,62 780,95
CaB T 2% 253,22 446,90 531,43 660,24 674,76 779,99
CaBT 5% 250,89 483,10 520,57 587,57 598,48 639,45
Témoin 257,68 437,29 466,43 561,19 618,14 676,11
SEM 17,61 17,70 17,35 18,14 19,75 17,89
Effet CaB (taux) NS NS P<0,05 P<0,05 P<0,05 P<0,05
Effet CaB (forme) NS NS P<0,05 P<0,05 P<0,05 P<0,05
IC
CaB R 2% 1,76 1,82 1,69 1,69 1,79 1,80
CaB R 5% 1,89 1,92 1,92 1,73 1,85 1,86
CaB T 2% 1,91 1,96 1,74 1,65 1,70 1,79
CaB T 5% 1,62 1,65 2,03 1,69 1,46 1,58
Témoin 1,65 1,67 1,70 1,68 1,62 1,65
SEM 0,41 0,47 0,57 0,60 0,60 0,58
Effet CaB (taux) NS NS P<0,05 NS P<0,05 P<0,05
Effet CaB (forme) NS NS P<0,05 NS P<0,05 P<0,05

Pour chaque groupe n = 40. Les résultats exprimés en moyenne et erreur-standard de la moyenne (SEM). PV = Poids vif; GP = Gain du
poids, IC=Indice de consommation;CaBB = bentonite brute, CaBT= bentonite traitée. P<0.05 = Effet significatif, NS = Effet non significatif.
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Aux 14°me - 21°me et 28°M€ jours d’élevage, aucune différence significative n'a été
observée entre les différents groupes. Toute fois, aux 35°™¢, 42°™M¢ et 50°™ jours, les
groupes de poulets ayant recu la bentonite manifestent des poids vifs plus élevés
(P<0,05), notamment pour le groupe recevant du CaBB2% : le poids vif était d'environ

13% (P<0,05) supérieur que le groupe témoin.

900
800 ~
700 ,/
600 e CaB R 2%
500 - e CaB R 5%
400 CaBT2%
300 e CaB T 5%
200 = témoin
100

0 T T T T T )

14 21 28 35 42 50

Figure 7. Evolution hebdomadaire du gain du poids.

Cette tendance se poursuit jusqu’a 1’Age d’abattage (50°™ jour), ou il est observé
que le poids vif cumuleé est significativement supérieur (P <0,05) chez les poulets de
chair nourris avec les régimes additionnés de bentonite a 1’état brute quelque soit le
taux d’incorporation (CaBB2% et CaBB5%) (figure 7). Par contre, la vitesse de
croissance se trouve ralentie a 1’age de 50 jours avec le I’addition de la bentonite brute
(CaBB5%), les poulets ont exprimé des poids vifs moins élevés pour le groupe
CaBT2 et CaBT5. En outre, nous avons enregistré des poids vifs encore plus faibles
pour le groupe ayant recu le régime supplémenté avec de la bentonite traité a 5%
d’incorporation (CaBT5). Dans ce cadre, 1’écart (P<0,05) enregistré est estimé environ
de 13 a 25% respectivement par rapport aux groupes témoin et CaBB2. Ce résultat
suggere que lorsque la bentonite brute ou traitée est ajoutée a 5%, un effet négatif sur
le gain de poids est exercé. En effet, il en ressort que le régime CaBB2 agit
significativement (P<0,05) sur le poulet en augmentant sa croissance de 18 a 24% par

rapport a ceux recevant les régimes témoin et le CaBT5.
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D'autre part, au 50°™ jour, parmi les quatre groupes d'animaux expérimentaux, ceux
qui ont recu le régime supplémente avec CaBT5 ont montré un gain de poids
comparable au groupe témoin. La méme observation a été remarquée en ce qui
concerne l'efficacit¢ alimentaire. Nous n’avons pas enregistré de différences
significatives entre les traitements concernant 1’indice de consommation du 14 au
21°m jour. Cependant, au 50°™ jour I’indice de consommation s’est vu
significativement (P <0,05) augmenté mais 1égérement avec 1’addition de la bentonite
brute & 2 et 5% comparativement aux régimes témoin et celui de la bentonite traité ;
(1,60vs 1,80 de IC).

1.2 Paramétres pondéraux de la carcasse

Le poids des carcasses éviscéres, du gras abdominal, des cuisses, des filets et du
foie sont présentés dans le tableau 19.
Tableau 19. Influence du régime experimental sur les paramétres de carcasses des

poulets de chair.

CaBB2% | CaBB5% | CaBT2% | CaBT5% | Témoin | SEM Effet Effet
CaB CaB
taux forme
CE(Q) 1796,50 1794,50 1627,00 1623,33 1707,50 | 18,79 | P<0,05 | P<0,05
GA(9) 17,00 16,00 15,00 16,25 15,00 3,05 NS NS
PC(g) 353,50 344,00 322,00 290,00 323,00 | 41,52 | P<0,05 | P<0,05
PFi(g) 359,00 359,00 343,50 341,11 360,00 | 53,94 NS NS
PF (9) 51,00 52,00 50,00 51,00 53,00 2,23 NS NS

CE: Carcasse éviscéré, GA: Gras abdominal, PC: poids de la cuisse, PFi: poids du filet, PF: poids du foie. Pour
chaque groupe n = 10. Les Résultats sont exprimés en moyenne et I’erreur-standard de la moyenne (SEM).
P<0.05 = effet significatif, NS = effet non significatif.

L’examen des résultats a montré que l'inclusion de la bentonite brute a 2% et 5% a
significativement augmenté (P <0,05) le poids de la carcasse éviscérée et les poids des
cuisses (tableau 20) par rapport au groupe témoin. Cependant, le groupe recevant du
CaB traitée et incorporé a 5% a présenté les poids de la carcasse éviscerée et des
cuisses les plus faibles (P<0,05). Par ailleurs, nous n’avons pas observé de différence
significative entre les cing groupes pour le poids du foie, la graisse abdominale et le

poids du filet.

o
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1.3 Caractéristiques des Digesta

La matiere séche, I'numidité et la viscosité relative au digesta de chaque groupe

expérimental sont présentés dans le tableau 20.

Tableau 20. Effets des régimes expérimentaux sur les caractéristiques des digesta

CaB B CaB B CaBT CaBT Témoin | SEM Effet Effet
2% 5% 2% 5% taux forme
CaB CaB
Matiére 18,34 23,32 20,67 26,20 12,78 5,62 | P<0,05 | P<0,05
séche (%)
Humidité 81,66 76,68 79,33 73,80 87,22 7,47 | P<0,05 | P<0,05
(%)
Viscosité 1,76 1,89 1,82 2,12 1,45 0,24 P<0,05 | P<0,05
(cP)

Pour chague groupe n = 5. Les Résultats sont exprimés en moyenne et ’erreur-standard de la moyenne (SEM).

P<0.05 = effet significatif, NS = effet non significatif.
Des différences significatives (P <0,05) entre les traitements a la bentonite et le

témoin sont observées. Le régime de CaBT5 a engendré une diminution significative
(P <0,05) de la proportion d'humidité de digesta par rapport aux groupes témoin et
CaBB2 (79 vs 87%, respectivement). Le transit intestinal lent des poulets de chair des
groupes, consommant le régime additionné de CaBT a 2 et 5% a été affecte par la
diminution de I'numidité des digesta. En effet, une viscosité intestinale élevée a été
observée (P<0,05) dans ces groupes par rapport au témoin (2,21 contre 1,45).

1.4 Caractéristiques biochimiques du sérum

Les teneurs du glucose, triglycérides, cholestérol total, cholestérol — HDL,
cholestérol — LDL, protéines totales, albumine et les minéraux (calcium, magnésium,
potassium et sodium) obtenues sur du sérum des animaux de chaque lot sont

présentées dans le tableau 21.

.
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Tableau 21. Effets du régime expérimental sur les parametres sanguins

CaB B CaBB CaBT CaBT C SEM Effet Effet
2% 5% 2% 5% CaB taux CaB
Forme
Glucose (g/l) 1,13 0,98 1,01 1,03 0,10 0,01 NS NS
Triglycéride (g/l) 2,61 2,06 2,02 2,88 1,13 0,14 p<0,05 NS
Cholestérol (g/l) 1,67 1,49 1,40 1,53 1,33 0,08 p<0,05 NS
Cho-LDL (g/l) 0,51 0,79 0,78 0,22 0,82 0,07 p<0,05 p<0,05
Cho-HDL (g/l) 0,64 0,30 0,31 0,74 0,29 0,01 p<0,05 p<0,05
Protéine (g/dI) 5,07 5,25 5,83 5,96 5,58 0,57 NS NS
Albumine (g/dl) 3,83 3,85 3,84 3,82 3,73 0,07 NS NS
Calcium (mg/dl) 16,09 15,96 14,60 14,73 13,02 1,13 p<0,05 p<0,05
Magnésium 2,52 2,53 2,51 2,48 2,46 0,11 NS NS
mEq/I
Potassium 11,39 12,93 12,52 12,18 11,19 0,08 p<0,05 NS
(mEqg/l)
Sodium (mEg/I) 94,09 95,81 100,69 139,59 | 88,56 | 27,48 p<0,05 p<0,05

Pour chaque groupe n = 5. Les résultats sont exprimés par la moyenne suivie de ’erreur standard de la moyenne

(SEM). P<0.05 = effet significatif NS = Non significatif.
Il ressort que les concentrations de glucose, de protéines et d'albumine n'ont pas été

affectées par la supplémentation en bentonite quelque soit la nature du traitement
adopté dans notre expérimentation. Cependant, les poulets recevant respectivement la
bentonite traitée et brute ont enregistré une augmentation de la concentration sérique

de triglyceérides (P <0,05), environ 2,3 a 2,5 fois par rapport au groupe témaoin.

De plus, comparé au groupe témoin, une différence significative importante (P
<0,05) d’environ 13% a 20% des concentrations de cholestérol a été observée dans les
groupes CaB B2% et CaB T5%. La proportion du cholestérol LDL demeure plus
élevée (P <0,05) dans le groupe témoin comparé aux groupes de bentonite. Ainsi, la
concentration la plus faible a été observée chez les poulets recevant une addition de
CaBT5%. En ce qui concerne le cholestérol HDL, d’ou I’on observe une situation
inverse avec une concentration plus élevée de 0,74 contre 0,29 g/l (P <0,05) dans le

groupe recevant la bentonite traitée contre le témoin.

-
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Par ailleurs, la supplémentation en bentonite n'a pas d'effet significatif sur la teneur en
magnésium. Cependant, les concentrations sériques de calcium, de sodium et de
potassium sont significativement plus élevées (respectivement environ, 10%, 19% et

36%, P <0,005) dans les groupes recevant CaB T par rapport au témoin.

1.5 Composition biochimique de la viande

1.5.1 Teneur en matiere séche, humidité et matiere minérale

Le tableau 22 ci-dessous rapporte les valeurs de I’extrait sec, I’humidité et la matiére

minérale de la viande.

Tableau 22. Teneur en matiere seche et en matiere minérale de la viande.

CaB B CaB B CaBT CaBT Témoin SEM Effet CaB Effet
2% 5% 2% 5% taux CaB
forme
Matiere 25,45 24,96 25,13 25,66 25,02 0,29 NS NS
séche
(%)
Humidité 74,55 75,04 74.87 74,34 74,98 0,29 NS NS
(%)
Matiere 2,35 2,40 2,23 2,27 1,53 0,51 P<0,05 NS
minérale
(%)

Pour chaque groupe n=10, résultats exprimés en moyenne avec 1’erreur-type de la moyenne (SEM). NS= Effet
non significatif, P<0,05= Effet significatif.

Les résultats consignés dans le tableau ne marquent aucune différence significative
entre les proportions de la matiére seche et de I’humidité. Globalement, ces teneurs
demeurent assez stables de 24% a 25% et de 74% a 75% pour la matiére seche et
I’humidité respectivement. Cependant, il ressort que 1’addition de la bentonite a exercé
un effet significatif sur la matiere minérale du muscle notamment pour le groupe
recevant la bentonite a 1’état brute a 5% qui présente la proportion la plus élevée (1,5

fois) comparativement au groupe témoin.

-
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1.5.2 LepH

L’analyse statistique ne révele aucun effet significatif sur la variation du pH

musculaire. Les valeurs de pH restent constantes pour tous les différents groupes.

Tableau 23. Valeurs de pH des carcasses des poulets aprées abattage.

CaBB CaBB CaBT CaBT Témoin SEM Effet CaB | Effet CaB
2% 5% 2% 5% taux forme
pH 5,50 5,48 5,39 5,42 5,45 0,17 NS NS

Pour chaque groupe n=10, résultats exprimés en moyenne avec 1’erreur-type de la moyenne (SEM). NS= Effet
non significatif, P<0,05= Effet significatif.

1.5.3 Le degré de peroxydation lipidique (teneur en malondialdehyde)

Il ressort selon la teneur du MDA, que I’addition de la bentonite n’a pas exercé
d’effet significatif sur le degré de la peroxydation des lipidique des viandes
(tableau24).

Tableau 24. Teneurs en MDA (malondialdéhyde) de la viande des poulets.

CaB B CaB B CaBT CaBT Témoin SEM Effet Effet
2% 5% 2% 5% CaB CaB
taux forme
MDA mg 0,205 0,246 0,233 0,275 0,233 0,06 NS NS
équivalent/Kg

Pour chaque groupe n=10, résultats exprimés en moyenne avec 1’erreur- standard de la moyenne (SEM). NS=
Effet non significatif, P<0,05= Effet significatif.

1.5.4  Lipides intramusculaires et acides gras de la viande

La teneur en lipides et la composition en acides gras du muscle de Sartorius est
présentée dans le tableau 25. La teneur en lipides intramusculaires est élevée (P <0,05)
chez les poulets ayant été nourris par les régimes additionnés de bentonite CaBB2% et
CaBB5% par rapport au groupe témoin (5,41% contre 4,04% respectivement).
Toutefois, le régime CaB T5% a généré une faible teneur en lipides, similaire au
groupe témoin. Parmi les acides gras saturés (AGS), les acides palmitique et stéarique,

sont dans des pourcentages équivalents. Parmi toutes les catégories des acides gras,

.
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dans la viande de tous les groupes expérimentés et quelque soit le régime, ceux de la
famille des mono-insaturés (AGMI) apparaissent dans des proportions plus élevées
dans la viande.

Tableau 25. Teneur en lipides intramusculaires et composition en acides gras

CaBB2% | CaBB5% | CaBT2% | CaBT5% | Témoin SEM Effet Effet CaB

CaB taux forme

LT (%) 5,41 5,17 4,91 4,23 4,04 1,20 P<0,05 P<0,05
C14:0 0,68 0,66 0,72 0,67 0,67 0,04 P<0,05 NS
Cl4:n-1 0,20 0,21 0,22 0,22 0,21 0,03 NS NS
C16:0 26,89 26,35 26,70 26,89 25,95 1,11 NS NS
C16:1n-9 0,55 0,56 0,53 0,54 0,54 0,05 NS NS
C16:1n-7 6,65 6,69 6,84 6,87 6,76 0,84 NS NS
C18:0 7,24 6,94 7,10 6,93 7,01 0,64 NS NS
C18:1 (n-9) 40,06 39,64 38,53 39,70 38,70 1,31 P<0,05 NS
C18:1 (n-7) 2,18 2,29 2,29 2,24 2,33 0,17 NS NS
C18:2 (n-6)c 13,25 14,18 14,24 13,47 14,69 1,48 P<0,05 NS
C18:3 (n-3) 0,64 0,70 0,65 0,67 0,74 0,08 P<0,05 NS
C20:0 0,09 0,09 0,09 0,08 0,10 0,02 NS NS

C20:1 0,35 0,32 0,56 0,51 0,34 0,09 P<0,05 P<0,05
C20:2 0,11 0,11 0,12 0,10 0,14 0.03 P<0,05 NS
C20:3 0,14 0,15 0,16 0,15 0,21 0,04 P<0,05 NS
C20:4 (n-6) 0,30 0,37 0,44 0,30 0,60 0,21 P<0,05 NS
C22:0 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 NS NS
C22:11 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 NS NS
C22:4 (n-6) 0,08 0,11 0,11 0,08 0,15 0,05 P<0,05 NS
C22:5 (n-3) 0,04 0,03 0,05 0,03 0,07 0,04 NS NS

DPA
C22:6 (n-3) 0,04 0,05 0.06 0,04 0.03 0,03 NS NS
DHA

>AGS 35,05 34,17 34,76 34,72 33,83 1,54 P<0,05 NS
TAGMI 50,02 49,72 48,99 50.09 48,89 1,62 NS NS
>AGPI 14,93 16,09 16,25 15,19 17,27 1,66 P<0,05 NS
¥ n-6 14,04 15,11 15,24 14,26 14,23 1,58 P<0,05 NS
~n-3 0,79 0,87 0,89 0,82 0,91 0,11 NS NS

Pour chaque groupe n=10, résultats exprimés en moyenne avec 1’erreur- standard de la moyenne (SEM). NS=
Effet non significatif, P<0,05= Effet significatif.

Pour les deux types de régime, l'acide oléique étant 1’acide gras prédominant (P <0,05)

dans le groupe CaB B. A l'exception du régime CaB B 2% qui a généré un faible
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pourcentage d'acide linolénique (C18: 3 n-3) par rapport au témoin (0,64 vs 0,74%, P
<0,05) (figure 7), les autres groupes sont dans des proportions comparables.
Cependant, l'acide linoléique (C18:2, n-6) chez les poulets recevant le régime
supplémenté en CaB apparait dans des proportions comparables au témoin, sinon
supérieures (P <0,05), en particulier lorsque la bentonite est ajoutée a 5%. En général,
a l'exception du groupe CaB B2%, la proportion de lipide insaturée de la viande
augmente avec le pourcentage d'addition de bentonite quelque soit le traitement

appliqué (figue8).

C18:3 (n-3)
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Figure 8. Pourcentage de 1’acide linolénique (n-3).
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Figure 9. Pourcentage en acide linoléique (n-6).
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1.5.5 Activités des enzymes lipogéniques du foie

La mesure de D’activité enzymatique de I’enzyme malique et le glucose 6-
phosphate déshydrogénase est présenté dans le tableau 27. Les résultats obtenus
montrent qu’il y a une différence significative entre les groupes additionnés de
bentonite et le groupe témoin. L’augmentation de la dose de bentonite semble

diminuer significativement (P<0,05) ’activité des deux enzymes.

Tableau 26. Mesure de I’activité de la lipogénése hépatique.

CaBB2% | CaBB5% Témoin SEM Effet du

régime

Enzyme malique (EM) 1,33 0,76 0,89 0,19 P<0,05

Glucose 6-phosphate déshydrogénase 9,07 6,18 6,05 1,63 P<0,05
(G6PDH)

Chaque valeur est la moyenne de cinq animaux suivie de I’erreur standard de la moyenne (SEM). P<0 ,05 :

effet significatif.

2. Discussion
2.1Performances de croissance, caractéristiques des digesta et parametres

pondéraux des carcasses

Dans I'ensemble, les résultats indiquent que le poids vif final et le gain du poids ont
augmenté respectivement d'environ 13 et 18% avec la supplémentation de la bentonite
a 1’état brut par rapport au groupe témoin, quoi que la bentonite traitée génere une
faible performance. Cette amélioration de la performance de la croissance peut étre
attribuée a I'effet de la bentonite sur le ralentissement du transit intestinal et conduisant
ainsi a un temps de rétention accrue dans l'intestin (Safaeikatouli et al,. 2010). Nos
mesures des matieres seches des digesta et la viscosité intestinale ont confirmé cette
observation dont la bentonite diminue le taux d’humidité du contenu des intestins. Les
résultats de Lala et al,. (2015); Chen et al,. (2016) ont montré que I'utilisation de
I'argile modifiée et de la palygorskite (atapulgite) respectivement améliorent le gain de
poids, l'efficacité alimentaire et le poids final des dindes et des poulets. Toutefois,
Damiri et al,. (2011) ont signalé que les meilleurs résultats ont été observés lorsque la

bentonite a été ajoutée a une dose faible (3% ou moins) qui pourrait étre due a une

.
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augmentation du temps de rétention des digesta dans la lumiére et donc une meilleure
utilisation des nutriments. La tendance a la baisse du poids corporel chez les poulets de
chair est conforme aux résultats de Papas et al,. (2010), Petkova et lvanov, (1982);
Khanedar et al,. (2012) qui ont observé une diminution d'environ 4%. Cela pourrait
étre dd a la nature hautement adsorbante de la bentonite qui absorbe plus d'humidité et
résiste a I'écoulement de la digestion par le tractus gastro-intestinal, ce qui peut
affecter négativement I'apport nutritionnel, comme deja décrit par Zhang et al,. (2013)
pour l'utilisation de palygorskite a 300mg/kg chez les porcelets sevrés a la place de
200mg / kg.

En effet, nos observations, sont en accord avec celles de Damiri et al,. (2011), qui
ont montré que l’addition de la bentonite traitée a 5% avait fortement affecté
I'numidité et la viscosité intestinale qui passaient de 1,76 a 2,12, ce qui a pu engendrer
une diminution de la performance de croissance. On peut supposer que la viscosité
intestinale accrue réduit la digestibilité des nutriments en interférant avec la diffusion
des enzymes digestives avec leurs substrats et avec le mouvement du bol digestif a
travers l'intestin (Zhang et al,. 2013). La méme observation a été signalée avec des
polysaccharides visqueux qui peuvent également se complexer directement avec des
enzymes digestives et diminuer leur activité (Van Olphen, 1963; Ikeda et Kusano,
1983). Au contraire, Qiao et al,. (2015) ont effectivement constaté que ni la
Palygorskite naturel ni 2,0% Palygorskite modifiée par la chaleur n'a affecté les
performances des poules pondeuses. Dans cette étude, 1’addition de 0,5% et 1,0% en

masse de Palygorskite n'ont pas affecté la croissance des poulets de chair.

Les poids des carcasses éviscérés et de la cuisse dans le groupe CaB B2% ont éte
les plus élevés parmi les groupes expérimentaux. Ce résultat pourrait étre attribué a un
bon développement musculaire consécutif a un meilleur gain de poids. Les résultats
de recherche de Chen et al,. (2016), ont montré que le rendement de la carcasse
observée chez les poulets de chair alimentés avec une addition des palygorskites n’est
pas différent entre les traitements, mais les poids relatif du cceur, du foie et de la rate
ont augmenté. Contrairement a ces résultats, mais en accord avec nos observations,

SafaeiKetouli et al,. (2011), ont montré que l'utilisation de 1, 2 et 3% de bentonite
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sodigue a amélioré le poids et le rendement de la carcasse. De méme et en accord avec
les résultats de Khanedar et al,. (2012); Bailey et al,. (2006), nos résultats ont
démontré que le poids du foie et du gras abdominale n'était pas affecté par I'inclusion
de la bentonite, ce qui d’ailleurs contredit les travaux de Chen et al,. (2016) avec
’utilisation des régimes additionnés de palygorskite mais avec une contamination par
I'aflatoxine. De l'autre cOté, Miazzo et al,. (2015) ont constaté une diminution
significative du poids relatif du foie, du rein et du coeur des poulets de chair nourris par

des régimes supplémentés par de la bentonite et contaminés par des aflatoxines.
2.2 Parametres biochimiques du sérum

Dans nos essais, nous avons constaté que les concentrations de glucose, de
protéines et d'albumine n'étaient pas affectées par 1’addition de la bentonite dans tous
les traitements. Mais a ce propos, Che et al,. (2011); Yang et al,. (2014) ont rapporté
une diminution des taux sériques de ces composés, quels que soient les animaux qui
ont recu un régime supplémente d'argile mais contamines par des Fusariums. Nos
résultats ont montré que les poulets recevant la bentonite respectivement traitée et
brute ont augmenté la concentration sérique de triglycerides (P <0,05) d'environ 2,3 a
2,5 fois par rapport au groupe témoin. Lv et al,. (2015) ont observe une diminution des
triglycérides sériques chez les porcelets sevrés alimentés par une supplémentation en
palygorskite. La concentration élevée en triglycérides observée dans nos essais peut
étre attribuée a la nature de la bentonite de calcium qui a ralenti le transit intestinal et a
donc induit une absorption intestinale plus élevée de I'amidon contribuant ainsi a une

augmentation de la synthéese hépatique des lipides.

La teneur du cholestérol LDL a été diminuée dans les deux groupes de poulets
alimentés par CaB par rapport au groupe témoin. Cependant, la tendance est inversée
avec le cholestérol HDL. Ces observations indiquent l'effet positif de I'addition de
bentonite traitée dans le régime de poulet sur le cholestérol HDL. Des concentrations
analogues ont été enregistrées par Hermier et Chapman, (1985) chez des poulets de
chair sélectionnés pour une forte adiposité. Wahl et al., (1984) ont indiqué que, dans
de nombreux cas, la relation positive entre le cholestérol LDL et dautres lipides

lipoprotéiques devient inverse en présence de fortes proportions de triglycérides.
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L'augmentation des concentrations de minéraux au niveau sérique peut étre
attribuée a I'ajout de bentonite calcique a des doses élevées de 2% et 5%, en particulier
le contenu en calcium qui était plus élevé dans le groupe qui a été alimenté par un
régime complémenté de CaB. Cependant, Khanedar et al,. (2012), ont rapporté que
I'addition de bentonite a 1% et 1,5% n'a pas augmenté les concentrations de minéraux
dans le sérum de poulets de chair. La biodisponibilité améliorée du minéral peut étre
due a la forte capacité de gonflement des minéraux argileux (Bates et Jackson. 1980 ;
Lees et al,. 2010), ce qui entraine un ralentissement de la vitesse de passage digestive
dans le tractus gastro-intestinal ou pourrait étre lié a la capacité d'échange cationique

élevée de l'argile minéral (Fenn et Leng, 1989).

Il ressort clairement de nos résultats que l'utilisation de la bentonite de calcium
augmente la fraction minérale dans le sérum et affecte probablement la proportion de
squelette et de muscle minéral. Dans ce contexte, Yalcin et al,. (1995) ont rapporté
que I’addition de la zéolithe de sodium au régime du poulet pourrait augmenter la

teneur en sodium du tibia du poulet.
2.3 Profil lipidique en acides gras

Les lipides intramusculaires sont plus élevés dans le muscle des poulets de chair
alimentés en bentonite brute, ce qui est compatible avec le poids corporel et la
composition de la carcasse. Les résultats indiquent un dépot plus important de lipides.
Dans notre expérience, 1'augmentation de la concentration des graisses avec 1’addition
de bentonite calcique peut étre attribuée au ralentissement du transit intestinal et aux
concentrations les plus élevées de triglycérides sériques causés par la bentonite comme
expliqué précédemment pour le gain de poids corporel. Cependant, Safaei et al,.
(2014) ont montré que la supplémentation en minéraux d'argile diminuait la graisse

intramusculaire et la graisse abdominale.

La composition en acides gras intra musculaires a été grandement modifiée par les
régimes alimentaires additionnés de bentonite par rapport au témoin, bien que les deux
régimes de bentonite traitée (CaBT) aient généré une composition en acides gras

similaire au groupe témoin. L'effet de cette addition sur la composition des acides gras
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de la viande est trés probablement attribuée aux differences dans la quantite et la
qualité des acides gras absorbés ayant vraisemblablement impacté le métabolisme
lipidique. Dans ce contexte, la qualité de la graisse de la viande chez les poulets est
affectée par divers facteurs intrinséques et extrinséques potentiels. Parmi les facteurs,
le phosphore et le calcium (issu de la bentonite calcique) qui sont des minéraux
essentiels et colteux dans la nutrition des volailles. La recherche sur les effets des
niveaux de phosphore alimentaire sur la croissance des animaux et le developpement
osseux a montré que l'apport élevé en phosphore a eu un impact négatif sur le
métabolisme et les propriétés osseuses du calcium, alors que les régimes faibles en
phosphore limitent la croissance des animaux et il est évident que I'excés de calcium
avec un faible phosphore induit des effets opposés (Roman et al,. 2010 ; Li et al,.
2016).

Par conséquent, le faible apport alimentaire en phosphore et 1’augmentation du
calcium par la bentonite peuvent opérer des changements dans les activités
enzymatiques chez les poulets de chair. La qualité de la viande peut étre impacté par le
métabolisme lipidique, attribué sans doute a la composition des acides gras et la
biosynthese qui jouent un role lors de la régulation des lipides intramusculaires
(Camerona et al,. 2000).

Les AGMI n'ont pas été affectés par le traitement a la bentonite. Cependant, les
AGS ont augmenté dans les groupes de bentonite. Cette augmentation est
probablement due a une augmentation des triglycerides sériques, comme cela a été
démontré dans nos résultats, car la concentration des lipides polaires membranaires
reste constante. Dans le foie des oiseaux, les AGS sont synthétises a partir d'amidon
alimentaire, puis I'acide stéarique est désaturé en acide oléique (Legrand et al,. 1987).
En fait, nos résultats pourraient s'expliquer par une augmentation de la lipogenése chez
les oiseaux nourris avec un régime de bentonite calcique. En raison d'un long transit
intestinal du au CaB, les poulets ont probablement eu plus de temps de digérer
I’amidon et ainsi libérer des sucres simples. Ainsi, il est évident que cette situation

engendre donc une activité lipogénique hépatique tres élevée.
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D’autre part, les AGPI n-3 sont diminués dans le groupe qui a regu un régime de
CaBB2%. Cette différence s'explique par une activité lipogénique élevée du foie de
poulets qui dirige leur métabolisme vers la production de plus des AGS plut6t que des
AGPI. Mais, lorsque la bentonite de calcium est ajoutée a 5%, les poulets réduisent
probablement leur lipogénése hépatique des AGS en raison de 1’excés de calcium et
incorporent ainsi plus des AGPI dans les muscles. Govers et Van der Meer, (1990)
ont montré que la supplémentation en calcium alimentaire réduisait drastiquement la
solubilité des acides gras dans l'iléon, et cet effet sera maintenu dans le colon et les
feces, reflétera I'inhibition de I'absorption intestinale. De plus, certains AG, tels que les
polyuréthanes a chaine longue C18: 2 n-6, C18: 3 n-3, sont incorporés sélectivement
dans les lipides polaires, ou les triacylglycérols intégrent plus de AGS et 9 18: 1 cis-
(Raes et al,. 2004).

2.4 Activité enzymatique de la lipogénese

Chez les volailles, la lipogénese de novo est également réalisee a partir de glucides
alimentaires. Cette lipogénése, cependant, est essentiellement hépatique, ce qui
confere un rb6le primordial au systéeme de transport des triglycérides par les
lipoprotéines, entre le site de synthése (foie) et les sites de dép6t (tissus adipeux)
(Hermier, 1997).

L’enzyme malique (EM) et la glucose 6-phosphate déshydrogenase (G6PDH) sont
les deux enzymes qui fournissent le NADPH (co-facteur), indispensable a la
biosynthese des acides gras (Wise et Ball, 1964 ; Young et al., 1964). Dans nos
travaux, les activités enzymatiques mesurées dans le tissu hépatique du poulet laissent
observer que le régime (CaB B2%) a induit une activité lipogénique supérieure (EM:
1,33 vs 0,89 umoles NADPH/ min/ g de tissu; G6PDH: 9,07 vs 6,05 pmoles NADPH/
min/ g de tissu, p<0,05) aux deux autres régimes. Cependant, I’augmentation du taux

de la bentonite a 5% (CaB5) décroit ces activités, devenues comparables au témoin.

Cependant, Benathmane et al,. (2011), ont trouvé que la lipogénese hépatique
chez le lapin diminue lorsque le régime alimentaire est riche en AGPI. Chez les

oiseaux, la synthese des lipides hépatiques est également inhibée. Un équilibre est

<
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établi entre la contribution exogene et la synthése endogene, et la teneur totale en
lipides des carcasses reste plus ou moins constante (Hermier et al,. 1999 ; Saadoun et
al,. 1987). Quelle que soit I'espéce, cette diminution de la lipogénése endogéne résulte
d'une réduction de I'amidon alimentaire, remplacée par des lipides, ce qui pourrait
induire un manque de substrat pour la synthese des acides gras et une inhibition directe

des enzymes lipogénes par les lipides alimentaires.

=
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Chapitre 2 : conditions d’hygiéne et état de santé des poulets nourris par des

régimes additionnés de Bentonite calcique
1. Résultats
1.1 Paramétres hématologiques

Les résultats des analyses hématologiques sont présentés dans le tableau 27
suivant. La numérotation a concerné les érythrocytes, les leucocytes, 1’hémoglobine,

I’hématocrite et les thrombocytes.

Tableau 27. Parametres hématologiques du sang des poulets

CaB2% | CaB5% C SEM Effet
CaB
Erythrocytes 2,45 2,77 2,69 0,08 P<0,05
x108/mm3
Leucocytes 75,50 77,81 85,52 2,38 P<0,05
x108/mm3
Hémoglobine g/dI 16,42 16,74 14,29 0,87 P<0,05
Hématocrite% 13,73 15,45 14,12 0,82 P<0,05
Thrombocytes 94,34 98,66 155,33 2,54 P<0,05
x103mm3

Pour chaque groupe n=5. Chaque valeur est exprimée par la moyenne suivie du SEM. P<0,05 effet significatif

Le nombre des cellules erythrocytes, leucocytes et thrombocytes est
significativement (P<0,05) plus faible dans le groupe CaB 2% contrairement au groupe
témoin. En revanche, les niveaux de ces parameétres ont augmenté (P <0,05) dans le
groupe CaB 5%, quoique un effet inverse a été constaté en ce qui concerne la

concentration de I'hémoglobine par rapport aux autres constituants du sang.
1.2 Matieres séche et minérale des fientes

La teneur en matiére seche, en humidité et en minéraux des fientes sont présentées

dans le tableau 28.

.
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Tableau 28. Effets du régime expérimentaux sur la matiére séche, I’humidité et la

matiere minérale des fientes (g/100g).

CaB B 2% CaB B 5% Témoin SEM Effet Effet

CaB CaB

(taux)
Matiére seche 36,33 39,60 24,27 7,45 P<0,05 P<0,05

(%)
Humidité (%) 62,98 59,45 75,88 10,23 P<0,05 P<0,05
Matiere 1,27 1,48 0,81 0,02 P<0,05 P<0,05
minérale (%)

Pour chaque groupe n= 5; SEM : erreur standard de la moyenne. P<0.05 = effet significatif, NS = Non
significatif.

Il ressort de la décomposition globale de la variance et de la comparaison des
moyennes que des différences significatives (P <0,05) sont observées entre le groupe
témoin et les groupes de bentonite en ce qui concerne ces parametres caractéristiques
de I’état hygiénique des fientes. Les matieres seches sont en proportions élevées (P
<0,05) chez les groupes traités, d'environ 36 a 39% par rapport au témoin. Par contre,
il a été observé un effet contraire pour 'humidité des fientes, d’ou 1’on note que la
valeur la plus élevée (P <0,05) (75 vs 62%) est remarquée pour le lot témoin. La teneur
en cendres du groupe d’animaux recevant la bentonite demeure la plus importante (P

<0,05), environ 1,56 a 1,81 fois, que le groupe sans bentonite.
1.3 Analyses microbiologiques

Les résultats de Il'analyse microbiologique qui a concerné les germes totaux, les
levures et les moisissures, les coliformes totaux, les coliformes fécaux, Staphylococcus
aureus et les streptocoques fécaux sont présentés dans les tableaux suivants (30, 31,
32, 33, 34, 35). Dans l'ensemble, les litieres, les murs, les aliments pour animaux, les
animaux et 1’ambiance des enclos d’élevage ont présenté une faible contamination

pour les lots recevant les régimes additionnés de bentonite.

.
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1.3.1 Germes totaux

Les résultats consignés dans le tableau 29 montrent que le niveau de contamination du
lot témoin en germes aérobies mésophiles est fortement élevé (P<0,05) en

comparaison avec les groupes traités par la bentonite.

Tableau 29. Dénombrement en germes aérobies mésophiles.

CaB B2% CaB B5% Témoin Effet régime Effet taux
Litiere 2x10%° 2x10%° Ind? P<0,05 NS
(UFC/US)

Murs (UFC/US) 80x10? 50x10? 193x102 P<0,05 P<0.05
Aliments 53x10? 23x10? 96 x10? P<0,05 P<0.05
(UFC/US)

Animaux 13x102 13x102 30x10? P<0,05 NS
(UFC/US)

Ambiance 17x102 10x102 26x10? P<0,05 P<0.05
(UFC/US)

Pour chaque groupe n= 5; SEM : erreur standard de la moyenne. P<0.05 = effet significatif, NS = Non
significatif.

En effet, la charge bactérienne du groupe (CaB B2%) et (CaB B5%) de la litiere et
des animaux est réduite. Le groupe CaB B5% donne les meilleurs résultats dans la
réduction de la charge bactérienne concernant les autres surfaces analysées (les murs,

I’ambiance et les régimes).
1.3.2 Levures et moisissures

Les résultats de dénombrements de colonies en levures et moisissures des

échantillons sont présentés dans le tableau N°30.

La supplémentation de la bentonite dans le régime du poulet semble réduire

efficacement la charge en levures et moisissures par rapport au groupe témoin.

En effet, la litiere des lots de bentonite a montré une faible contamination aux levures
et moisissures (20x10° UFC/US, 8x10% UFC/US) contre une charge indénombrable

pour le groupe témoin. Comme précédemment démontré, c’est le groupe (CaB B5%)

.
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qui a engendré moins de levures et moisissures par rapport au groupe CaB B2% et au

témoin.

Tableau 30. Dénombrement des levures et moisissures.

Chapitre 2

CaB B2% CaB B5% Témoin Effet régime Effet taux

Litiére 20x10° 8x10° Ind P<0,05 P<0,05
(UFC/US)

Murs (UFC/US) 100x10* 166x10* 156x10* P<0,05 P<0,05

Aliments 33x10! 10x102 23x10? P<0,05 P<0,05
(UFC/US)

Animaux 33x10! 15x10! 33x10? P<0,05 P<0,05
(UFC/US)

Ambiance 30x10* 16x10! 50x10* P<0,05 P<0,05
(UFC/US)

Pour chaque groupe n= 5; SEM : erreur standard de la moyenne. P<0.05 = effet significatif,

significatif.

1.3.3 Coliformes totaux et coliformes fécaux

Les tableaux suivants présentent les résultats qui concernent la charge microbienne

en coliformes totaux et en coliformes fécaux.

Tableau 31. Dénombrement en coliformes totaux

NS = Non

CaB B2% CaB B5% Témoin Effet régime Effet taux
Litiere 23x10! 33x10! 166x102 P<0,05 P<0.05
(UFC/US)
Murs (UFC/US) 33x10* 33x10* 40x102 P<0,05 NS
Aliments 33x10? 33x10? 66x10? P<0,05 P<0.05
(UFC/US)
Animaux 66.10* 0 66x10? P<0,05 P<0.05
(UFC/US)
Ambiance 0 0 166.10* P<0,05 NS
(UFC/US)

Pour chaque groupe n= 5; SEM : erreur standard de la moyenne. P<0.05 = effet significatif, NS = Non
significatif.

Les surfaces de la litiére, les murs des enclos d’¢élevage ainsi que les aliments dans

les groupes de bentonite sont moins chargés en coliformes totaux que celles du lot

.
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témoin. Les prélevements effectués sur animaux et sur I’ambiance ont montré une

absence totale de ces germes dans le groupe CaB B5%.

Tableau 32. Dénombrement des coliformes fécaux

CaB B2% CaB B5% Témoin Effet régime Effet taux
Litiére 10x10? 66 x 10! 20x10? P<0,05 P<0.05
(UFC/US)

Murs (UFC/US) 0 0 53 P<0,05 NS
Aliments 0 0 10 x 10! P<0,05 NS
(UFC/US)

Animaux 0 0 66 P<0,05 NS
(UFC/US)
Ambiance 0 0 0 NS NS
(UFC/US)

Pour chaque groupe n= 5; SEM : erreur standard de la moyenne. P<0.05 = effet significatif, NS = Non
significatif.

Dans 1’ensemble des surfaces analysées, on note une absence totale des coliformes
fécaux chez les groupes de bentonite en comparaison avec le groupe temoin. La charge
microbienne en coliformes fécaux au niveau de la surface de la litiére est nettement

plus faible dans pratiquement tous les groupes bentonite.
1.3.4 Staphylococcus aureus

Les colonies présentes des Staphylococcus aureus, ont été dénombreées et présentees
dans le tableau 33 suivant.

Tableau 33. Dénombrement des Staphylococcus aureus.

CaB B2% CaB B5% Témoin Effet régime Effet taux
Litiere 11x102 8.8 x 10! 26x10? P<0,05 P<0,05
(UFC/US)
Murs (UFC/US) | 13x10* 8.7x10! 22 x10* P<0,05 P<0,05
Aliments 19x102 17x10* 25x10? P<0,05 P<0,05
(UFC/US)
Animaux 11x10* 7x10! 17x10* P<0,05 P<0,05
(UFC/US)
Ambiance 14x10* 9.5x 10! 25x10! P<0,05 P<0,05
(UFC/US)

Pour chaque groupe n= 5; SEM : erreur standard de la moyenne. P<0.05 = effet significatif, NS = Non
significatif.
L’examen des résultats des prélévements effectués sur les surfaces analysées montre

un effet prédominant de la bentonite notamment a 5% d’incorporation. Ainsi, le niveau

-
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de contamination de la litiére, les murs, les aliments, les animaux et I’ambiance est si
faible dans les lots recevant la bentonite ; estimé de 2 a 3 fois plus faible par rapport

au témoin.
1.3.5 Streptocoques fécaux

La charge en streptocoques fécaux des différents groupes expérimentaux sont
présentés dans le tableau 34.

Tableau 34. Dénombrement en Streptocoques fécaux

CaB B2% CaB B5% Témoin Effet régime Effet taux
Litiere 13.26x 10? 9.40 x 102 97.67x10? P<0,05 P<0,05
(UFC/US)
Murs (UFC/US) | 11.66x10* 8.56x10* 13.26x10? P<0,05 P<0,05
Régimes 8.3x10" 5.5x10* 16x10* P<0,05 P<0,05
(UFC/US)
Animaux 6.3x10* 4.6x10t 14.06x 10? P<0,05 P<0,05
(UFC/US)
Ambiance 12.5x10* 10.3x10* 13.6x10* P<0,05 P<0,05
(UFC/US)

Pour chaque groupe n= 5; SEM : erreur standard de la moyenne. P<0.05 = effet significatif, NS = Non
significatif.
La litiere des enclos d’animaux élevés aux régimes supplémentés de la bentonite

sont moins chargées en Streptocoques fécaux que celui du témoin : (13 .26x 102, 9.4 x
10?UFC/US) vs (97,67x102UFC/US) respectivement.

Par ailleurs, plusieurs streptocoques fécaux ont été retrouvés sur la surface des
animaux alimentés du régime sans bentonite (1406,67 UFC/US) contre une faible

présence chez ceux alimentés aux autres régimes expéerimentaux (376,67UFC/US).
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1.4 Examen Histologique

L’examen histologique de la bourse de Fabricius des poulets est présenté dans les

figures suivantes.

Figure 10. BF du groupe CaB B2%. Figure 11. BF du groupe CaB B5%.

Figure 12. BF du groupe témoin.

L'examen histologique a révélé que la bourse de Farbricius des groupes de témoin,
CaB B2% et Ca B5%, présentait un foyer de nécrose. D'une maniere générale, ces
observations sont caractéristiques de la maladie de bursite infectieuse. L'observation
microscopique a révelé une différence dans la réaction contre cette infection virale
selon le régime alimentaire distribué. En effet, dans le groupe témoin non supplémenté
par la bentonite, le processus de guérison apparait plus lent compte tenu du processus
inflammatoire, c'est un type exsudatif avec présence d'cedéme et de neutrophiles et, par

conséquent, certains foyers de nécrose lymphoide ne sont pas bien circonscrits.
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Dautre part, les observations faites sur les coupes histologiques des lots CaB2 et
CaB5 montrent plus de tissus cicatriciel dans les foyers de la nécrose lymphoide et
donc I’installation d’un processus inflammatoire de type prolifératif caractérisé par la

présence de nombreux fibroblastes en activité.

2 Discussion

2.1 Parametres hématologiques

Nos observations rejoignent celles de Abbes et al,. (2008) sur des souris alimentées
en alluminosillicates de sodium-calcium hydratés qui ont induit un rétablissement des
parametres hématologiques, des niveaux d'activités enzymatiques biochimiques
sériques et des tissus histologiques du foie et des reins. Contrairement a nos resultats,
les indices hématologiques (Hb, PCV et TEC) utilisés dans I'¢tude de Prvulovic et al,.
(2008) n'ont pas été affectés par la supplémentation avec les régimes de poulets de
chair a lI'alluminosillcate. Dans ce contexte, il est évident que les caractéristiques de la

structure physique ou chimique de I'argile peuvent affecter la valeur d'alimentation.

Nos résultats ont montré des valeurs inférieures (P <0,05) de Hb dans le groupe
témoin par rapport aux groupes additionnés de bentonite. Nos observations vont dans
le sens de celles de Li et al.,, (2012) qui ont montré que les concentrations en
hémoglobine des canetons dans le groupe d'alimentation contaminée par 1’aflatoxine
étaient reduites (P<0,05), mais la supplémentation de 0,1% d'argile d'entérosorbant a la
ration a eu pour effet d'améliorer la concentration d'hémoglobine, mais aucun
changement pour les valeurs des globules rouges, de volume corpusculaire moyen et

d'hématocrite n’est constaté.
2.2 Résultats microbiologiques

Généralement, les litiéres, les murs, les aliments, les animaux et 1’ambiance
présentaient une faible contamination de (P<0,05) dans les lots recevant la bentonite.
En général, le niveau de contamination avec les germes totaux, les coliformes totaux et
fécaux, ainsi que les levures et les moisissures est nettement plus faible chez les
groupes de poulets pour lesquels nous avons administré de la bentonite calcique a 2%

comparativement au groupe témoin. Ces résultats sont vraisemblablement dus au fait
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que les fientes, provenant de poulets recevant la bentonite, sont séches dont 36 a 39 %
d’extrait sec contrairement au témoin 24%. Il est bien établi que l'argile composée
principalement de smectite qui a, pour effet d’absorber les liquides (eau, urine, etc ...)
et diminuer I'humidité de la litiére, résultant de la meilleure absorption des nutriments
et entrainant une diminution significative du fumier humide (Olver, 1989 ; Castaing
and Noblet, 1997 ; Tauquir et Nawaz, 2001). En effet, en accord avec Britton et al.,
(1978), nos observations confirment que 1’utilisation de bentonite dans des proportions
élevées peut absorber I'ammoniac de la litiere et réduire ses effets nefastes sur les
animaux et I'environnement dans les fermes avicoles. Nous avons également démontré
les avantages de 1’addition de la bentonite dans I’amélioration de la qualité
microbiologique des surfaces examinées. Les propriétés absorbantes de cette argile
vis-a-vis de I’humidité (Bouanga et al., 1986; Abdelouahab et al., 1987) peuvent
nous suggérer cette argile comme un additif alimentaire naturel en diminuant I'activité
de l'eau, induisant ainsi une faible prolifération de germes contaminants et une

meilleure conservation de l'aliment.

Dans ce contexte, I'étude de Venglosky et al,. (2009) a montré qu'apres 28 jours de
contact de suspension de porc soit avec de la zéolite ou avec de la bentonite, le nombre
de plagues de microorganismes psychrophiles et mésophiles diminue dans un ordre de
grandeur de trois fois par rapport au témoin. L'efficacité de [I'élimination des
microorganismes psychrophiles et mésophiles était respectivement de 98,9% et 100%.
Les microorganismes coliformes n'ont pas été détectés aprés 14 jours du traitement de
la suspension soit avec de la zéolite, soit avec de la bentonite. Aucun microorganisme
de coliformes fécaux n'a été détecté dans une bouillie traitée a la bentonite apres 7

jours de contact et dans une bouillie traitée a la zéolite apres 14 jours de contact.

Au cours de leur examen, Montalvo et al ., (2012) ont signalé que la zéolite, avec
ses caractéristiques favorables a l'adhésion des microorganismes, elle est également
largement utilisée comme échangeuse d'ions pour I'élimination de I'ammonium dans la
digestion anaérobie en raison de la présence de cations Na *, Caz * et Mg, * dans sa

structure cristalline. En accord avec ces auteurs, nous pensons que la propriété de la
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bentonite de calcium utilisée dans nos essais est également utile pour réduire la charge

bactérienne.

Sinon, Wang et al,. (2012) ont observé que la zéaralénone n'a pas d’effet sur la
modification de la microflore fécale, I'addition de l'argile de montmorillonite a permis
de diminuer les dénombrements de E. coli et d'améliorer la population de lactobacilles
chez les porcs. On a montré que l'argile de Montmorillonite avait une capacité
antibactérienne en modifiant la perméabilité des membranes cellulaires bactériennes,
ce qui permet aux ions intercellulaires et aux métabolites de faible poids moléculaire
de se diffuser (Merianos, 1991; Malachova et al., 2009). Comme prévu, dans notre
experience, nous avons observé une reduction de la concentration des E. coli dans les
fientes et dans I’ambiance dans les traitements contenant de la bentonite calcique.
L'effet positif de la bentonite sur la croissance peut étre partiellement attribué aux plus
faibles concentrations de coliformes fécaux, Streptococcus aureus et Streptocoque

fecaux.
2.3 Histologie

La bourse de Fabricius constitue le systeme immunitaire primaire, elle se situe au
dessus du cloaque et se présente comme un petit sac plein de replis a I’intérieur qui
s’ouvre dans le cloaque (Alamorgot, 2005).

D’apreés Kuney (2000) et Bennet (2002) : I’atrophie bursale peut étre consécutive a
la vaccination contre la maladie de Gumboro ; certains vaccins peuvent entrainer une
modification du rapport du poids de la bourse de Fabricius par rapport au poids
corporel et des Iésions histologiques au niveau de certains organes lymphoides.
L'observation microscopique a révelé une différence dans la réaction contre cette
infection virale. Les observations faites sur les coupes histologiques des lots CaB2 et
CaB5 montrent plus de tissu cicatriciel a travers les foyers de la nécrose lymphoide et
donc un processus inflammatoire de type prolifératif caractérise par la présence de
nombreux fibroblastes en activité.

En effet, cette capacité est souvent due a une richesse en protéines plasmatiques
résultant soit d'une alimentation qualitative, soit d'un transit intestinal lent (c'est le cas

de la bentonite dans cette expérience). Le transit intestinal maximal accompagne une
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augmentation de la production exocrine hépatique du fibrinogéne (cicatrisation) et
globulaire (anticorps). La méme observation a été faite avec l'essai de Magnoli et al.,
(2011) qui ont signalé I'effet protecteur de Bentonite sodique contre I'aflatoxicosis du

foie. Le CaB utilisé dans cet essai semble avoir une bonne propriété d'adsorption
contre la toxine de la bourse infectieuse.
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Chapitre 1. Effet de ’addition de la bentonite dans le régime alimentaire contaminé
par le champignon Aspergillus flavus sur les performances de croissance, les

parametres de carcasse et I’oxydation lipidique de la viande des poulets de chair

1. Résultats
1.1 Performances de croissance

1.1.1 Evolution du poids vif

L’évolution du poids vif des poulets de chair des différents groupes expérimentaux et

le témoin sont présentés dans le tableau suivant 35.

Tableau 35. Evolution du poids vif des poulets de chair.

Semaines

PV S1 (15J) S2 (21)) S3(29J) S4 (35J) S5 (42J)
CaB 2% + 0 % Asp.f 224,00 640,25 1015,50 1451,10 2126,80
CaB 2% + 0,1 % Asp.f 220,02 613,75 981,25 1415,50 2077,00
CaB 2% + 0,3 % Asp. f 214,75 611,75 989,25 1396,75 2000,50
CaB 0% + 0,1 % Asp.f 217,55 645,00 977,00 1383,75 1789,50
CaB 0% +0,3% Asp. f 215,13 654,57 951,50 1383,75 1776,50
Témoin 221,19 611,50 1011,75 1368,00 1857,50

0% CaB + 0% Asp.f

SEM 26,59 47,66 68,27 80,65 83,00

Effet CaB + Asp.f NS NS P<0,05 P<0,05 P<0,05
Effet Asp.f NS NS P<0,05 P<0,05 P<0,05

Pour chaque groupe n = 40. Les résultats exprimés en moyenne et erreur-type de la moyenne (SEM). PV = poids
vif ; P<0.05 = Effet significatif, NS = Effet non significatif.

L’analyse des résultats laisse montrer des effets perceptibles de 1’aspergillus et de
la bentonite sur le poids vif des poulets de chair. Au début de I’essai (les deux
premiéres semaines), le poids moyen des poulets qui se situe entre 214g et 224q reste
globalement stable pour tous les groupes. Mais, a la 3*™ semaine (29 jours),
I’interaction de la bentonite et 1’aspergillus exerce un effet hautement significatif sur
I’évolution des poids vifs.

Ainsi, au cours de la 4°™ semaine d’essai (35jours), la décomposition de la
variance a révéle un effet significatif de I’addition de la bentonite 2% sur les effets
négatifs de 1’aspergillus sur les animaux, contrairement aux groupes qui n’ont pas regu
de la bentonite (CaB 0% + 0,1% Asp.f. et CaB 0% + 0,3% Asp.f) qui présentent les
poids vifs les plus faibles (p<0,05) comparativement au témoin. A la 5™ semaine

(42jours) correspondant a 1’age d’abattage, un effet significatif (P<0,05) est observé
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sur 1’évolution de poids par les deux facteurs : un écart significatif de I’ordre de 12,2%
est observé entre le lot ayant recu de I’aspergillus sans bentonite et celui ayant recu
une supplémentation de bentonite.

1.1.2 Gain du poids

Le gain de poids des animaux est présenté dans le tableau 36 et la figure 13.

Tableau 36. Evolution du gain du poids des animaux des différents lots

expérimentaux.

Age en Jours
GP 24 31 38 44

CaB 2% + 0% Asp.f 389,00 435,67 485,33 600,33
CaB 2% + 0,1% Asp.f 382,33 420,64 467,00 574,07
CaB 2% + 0,3% Asp. F 395,33 406,67 421,33 555,25
CaB 0% + 0,1% Asp.f 399,67 352,67 410,67 509,40
CaB 0% +0,3% Asp. F 386,33 373,00 380,12 435,67
Témoin 380,33 421,40 458,13 559,41

0% CaB + 0% Asp.f
SEM 17,12 16,25 16,73 18,21
Effet CaB + Asp.f NS P<0,05 P<0,05 P<0,05
Effet Asp.f NS NS P<0,05 P<0,05

Pour chaque groupe n = 40. Les résultats exprimés en moyenne et erreur-type de la moyenne (SEM).—GP= gain
du poids ; P<0.05 = Effet significatif, NS = Effet non significatif

Au 24°™ jour, la vitesse de croissance enregistrée est globalement comparable pour
les six groupes, soit une moyenne de gain de 380 a 385 g. Cependant, aux 31°me, 3geme
et 44°™ jours, les mémes observations rapportées au poids vifs sont globalement
valables pour la vitesse de croissance. On note a ce propos un effet dépressif (P<0,05)
de Dl’aspergillus sur le gain de poids : soit une réduction de ’ordre de 28% qui est
observée par rapport au lot témoin. Cet effet semble étre corrigé avec 1’addition de la
bentonite au régime contaminé par aspergillus & 0,3g/100g, d’ou une amélioration
significative (P<0,05) d’environ 21% du gain pondéral (figure 13). En outre, les
groupes ayant consommé les régimes additionnés de la bentonite, génerent
pratiquement le méme gain du poids que le groupe témoin (5599 a 574 g). Il ressort
¢galement de I’examen des performances enregistrées que la contamination du regime
par le champignon Aspergillus flavus a 0,3g/100g d’aliment, affecte drastiquement le
gain du poids des poulets. Cet effet est trés perceptible notamment a partir du 38™

jour et qui se poursuit jusqu’a la fin de la période de 1’élevage. IL est aussi important
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de montrer a travers ces résultats que la bentonite & 2% donne le meilleur gain du

poids contrairement au témoin.

GP

700
600 -

500 - B CaB 2% + 0% Asp.f

400 - W CaB 2% + 0,1% Asp.f

300 - W CaB 2% + 0,3% Asp. F

200 - M CaB 0% + 0,1% Asp.f

100 4 CaB 0% +0,3% Asp. F
0 -

m 09 B + 0% Asp.f

CaB 2% CaB 2% CaB 2% CaB 0% CaB 0% 0% Cap ™ 0% CaB + 0% Asp
+0% +0,1% +0,3% +0,1% +0,3% + 0%
Asp.f Asp.f Asp.F Asp.f Asp.F Asp.f

Figure 13. Evolution du gain du poids des différents groupes expérimentaux au 44°me

jour.
1.1.3 Indice de consommation

Les résultats cumulés de I’indice de consommation des différents groupes

expérimentaux sont présentés dans le tableau 37.

Tableau 37. Evolution de I’Indice de consommation au cours de la période d’élevage

Jours

IC 24 31 38 44
CaB 2% + 0% Asp.f 1,85 1,70 1,61 1,75
CaB 2% + 0,1% Asp.f 1,80 1,75 1,52 1,68
CaB 2% + 0,3% Asp. F 1,86 1,72 1,58 1,60
CaB 0% + 0,1% Asp.f 1,78 2,11 1,70 1,52
CaB 0% + 0,3% Asp. F 1,87 1,99 1,95 2,15
Témoin 0% CaB + 0% Asp.f 1,86 1,67 1,50 1,73
SEM 0,20 0,26 0,24 0,23
Effet CaB + Asp.f NS P<0,05 P<0,05 P<0,05
Effet Asp.f NS P<0,05 P<0,05 P<0,05

Pour chaque groupe n = 40. Les résultats exprimes en moyenne et erreur-type de la moyenne (SEM). IC= indice
de consommation ; P<0.05 = Effet significatif, NS = Effet non significatif.

Les indices de consommation enregistrés a 24jours d’¢élevage restent comparables
entre les différents lots expérimentaux y compris le lot témoin. Par contre, au-dela du

31°™ et jusqu’au 44°™, 1’efficacité alimentaire est significativement influencée par les
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régimes expérimentaux consommeés en comparaison avec le témoin. Cette influence se
poursuit jusqu’a 1’dge d’abattage, le groupe recevant la dose la plus élevée
d’Aspergillus flavus marque un IC plus élevé comparativement aux groupes CaB 2%
+ 0,1 Asp.f et CaB 2% + 0,3 Asp. f dont leurs IC est comparable au celui du groupe

témoin.
1.2 Paramétres de qualités de la carcasse

Le poids des carcasses éviscerés, du gras abdominal, des cuisses, des filets, du foie, du
cceur et de la rate sont présentés dans le tableau 38.

Tableau 38. Influence des régimes expérimentaux sur les paramétres de carcasses des
poulets de chair.

Unite : grammes

CaB CaB CaB CaB CaB Témoin | SEM | Effet Effet
2% 2%+0,1% | 2%+0,3%Asp | 0%+0,1%Asp | %+0,3%Asp CaB Asp
Asp
CE | 1463,21 | 1453,50 1382,00 1211,10 1190,50 1298,23 | 88,70 | P<0,05 | P<0,05
GA | 14,00 13,50 13,50 15,00 14,50 15,00 1,73 NS NS
PCu | 276,00 272,00 233,00 218,50 214,00 233,50 | 61,62 | P<0,05 | P<0,05
PFi | 259,50 253,50 235,00 229,50 222,50 245,00 | 26,67 | P<0,05 | P<0,05
PF 30,00 35,00 35,50 40,50 45,50 32,00 | 2,23 | P<0,05 | P<0,05
PCo | 8,00 9,00 9,50 10,50 10,50 9,50 2,10 | P<0,05 | P<0,05
PR 6,00 6,75 7,50 8,00 8,50 6,75 1,19 | P<0,05 | P<0,05

Pour chaque groupe n = 10. Les Résultats sont exprimés en moyenne et 1’erreur-standard de la moyenne (SEM).
P<0.05 = effet significatif, NS = effet non significatif CE: Carcasse éviscéré, GA: Gras abdominal, PCu: poids

de la cuisse, PFi: poids du filet, PF: poids du foie. PCo= poids du cceur, PR=poids de la rate..

L’examen des résultats a montré que l'inclusion de la bentonite a 2% a
significativement augmenté (P <0,05) le poids de la carcasse éviscérée et les poids des
cuisses (tableau 39) par rapport au groupe témoin. Cependant, les groupes recevant de
[’Aspergillus flavus dans leurs régimes alimentaires présentent les poids de la carcasse
éviscérée et des cuisses les plus faibles (P<0,05). Par ailleurs, le poids des organes : le
foie, le cceur et la rate apparait plus élevé (P<0,05) dans les groupes consommant le

régime contaminé par aspergillus sans bentonite.
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1.3Paramétres biochimiques qualitatives de la viande

1.3.1 Lipides intramusculaires et acides gras de la viande

Le taux des lipides et la composition en acides gras sont présentés dans le tableau 39.
Comme dans le précédent essai (année 2014), ’examen des résultats laisse ressortir

que I’addition de la bentonite fait augmenter la teneur des lipides intramusculaires de

la viande par rapport au groupe témoin. Toute fois, la contamination par ’Aspergillus

flavus n’exerce aucun effet sur les proportions des lipides.

Concernant, les pourcentages des acides gras saturés, aucune différence
significative n’a été décelée entre les différents groupes sauf pour I’acide stéarique
dont I’addition la bentonite semble diminuer sa teneur dans la viande par rapport au
groupe témoin. Parmi les acides gras mono-insaturés (AGMI), 1’acide palmitoléique et
I’acide oléique sont significativement (P<0,05) plus ¢levés dans le groupe CaB 2%
(0,50 % ; 39,16%) dont I’addition de /’Aspergillus flavus n’a pas affecté sur le taux des
AGMI. Cependant, pour les acides gras polyinsaturés (AGPI), la bentonite donne un
effet dépressif notamment pour 1’acide arachidonique a raison de 0,06 % vs 0,12 par
rapport au groupe témoin. Dans 1’ensemble les AGPI ne semblent pas étre affectés par

le régime contaminé.
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Tableau 39. Lipides totaux (%) et la composition en acides gras du muscle Sartorius

(cuisse) de poulet de chair (en % des acides gras identifiés).

CaB | CaB2%+ | CaB2%+ CaB0%+ | CaB0%+ T SEM | Effet Effet
2% 0,1%Asp | 0,3%Asp 0,1%Asp | 0,3%Asp CaB | Asp%
LT (%) 4,57 4,84 4,82 3,54 3,17 3,50 1,12 | P<0,05 NS
C14:0 0,64 0,62 0,63 0,63 0,64 0,66 0,05 NS NS
Cl4:in-1 0,24 0,20 0,24 0,22 0,23 0,23 0,03 NS NS
C16:0 26,42 27,18 26,27 25,83 25,70 26,75 1,29 NS NS
C16:1n-9 0,50 0,46 0,50 0,47 0,47 0,43 0,13 | P<0,05 NS
C18:0 7,78 6,87 6,80 7,10 6,96 7,20 0,79 | P<0,05 NS
C18:1(n-9) | 39,16 38,41 38,22 38,78 38,30 37,96 1,44 | P<0,05 NS
C18:1(n-7) 2,65 2,31 2,38 2,33 2,46 2,09 0,17 NS NS
C18:2(n-6)c | 14,10 14,39 15,28 15,04 15,76 15,51 1,42 NS NS
C18:3(n-3) 0,80 0,72 0,85 0,85 0,85 0,79 0,09 NS NS
C20:0 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,01 NS NS
C20:1 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,37 0,10 NS NS
C20:2 0,11 0,12 0,14 0,13 0,13 0,12 0,03 NS NS
C20:3 0,12 0,11 0,13 0,15 0,14 0,14 0,04 | P<0,05 NS
C20:4(n-6) 0,34 0,36 0,39 0,47 0,47 0,44 0,25 | P<0,05 NS
C22:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NS NS
C22:4(n-6) 0,06 0,09 0,11 0,13 0,12 0,08 0,06 NS NS
C22:5(n-3) 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 NS NS
DPA
C22:6(n-3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NS NS
DHA
>AGS 33,06 34,88 32,92 32,23 34,85 34,85 1,68 NS NS
SAGMI 51,31 49,04 49,85 50,07 48,38 47,92 2,21 | P<0,05 NS
>AGPI 15,57 16,08 17,23 17,17 17,63 17,23 1,54 | P<0,05 NS
X n-6 14,99 15,17 16,15 16,07 15,99 16,24 1,38 | P<0,05 NS
¥ n-3 0,87 0,79 0,95 0,96 0,94 0,86 0,15 NS NS

Pour chaque groupe n=10, résultats exprimés en moyenne avec 1’erreur- standard de la moyenne (SEM). NS=

Effet non significatif, P<0,05= Effet significatif.

1.3.2 Peroxydation
malondialdehyde MDA)

lipidique

de

la viande

(concentration

du

L’oxydation des lipides est identifiée par la quantité du MDA présent dans la viande

(tableau 40 et figure 13).
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Tableau 40. Effet du régime expérimental sur la teneur en MDA de la viande des

Chapitre 1

animaux.
CaB 2% | CaB2%+ | CaB2%+ | CaB0%+ | CaB0%+ T SEM Effet CaB | Effet
0,1%Asp | 0,3%Asp | 0,1%Asp | 0,3%Asp Asp%
MDA 0,68 1,07 1,37 2,03 2,57 1,69 0,21 P<0,05 P<0,05
pg/g frais

Pour chaque groupe n=10, résultats exprimés en moyenne avec I’erreur- standard de la moyenne (SEM). NS=
Effet non significatif, P<0,05= Effet significatif.

2.5

1.5

0.5

MDA pg/g frais

CaB 2%

| 0,1%Asp | 0,3%Asp | 0,1%Asp | 0,3%Asp |

CaB2%+

CaB2%+

CaB0%+

CaB0%+

0% CaB +
0% Asp.f

H CaB 2%

m CaB2%+ 0,1%Asp
B CaB2%+ 0,3%Asp
B CaB0%+ 0,1%Asp
B CaB0%+ 0,3%Asp
0% CaB + 0% Asp.f

Il en ressort que la teneur de MDA augmente (P<0,05) avec la contamination par de
["Aspergillus flavus dont la différence est significative entre les groupes ayant été
nourris avec le régime contaminé et le groupe temoin (2,03 ; 2,57 vs 1,69ug/g frais).
Cependant, les groupes traités avec la bentonite engendre une faible concentration en
MDA par rapport aux groupes sans bentonite et le témoin, dont 1’addition de ’argile
seule diminue largement de pratiquement 3,77 fois 1’oxydation des lipides de la viande

comparativement au lot ayant été contaminé avec ’aspergillus et ou il n’y avait aucune

Figure 14. Teneur en MDA de la viande

addition de bentonite.

1.3.3 Couleur de la viande

La luminosité (L), ’indice de rouge (a*) et I’indice de jaune (b*) de la couleur de la

viande issues des poulets des différents groupes traités sont illustrés dans le tableau 41.
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Tableau 41. Mesure de la couleur de la viande.

CaB 2% | CaB2%+ | CaB2%+ | CaB0%+ | CaB0%+ T SEM Effet Effet
0,1%Asp | 0,3%Asp | 0,1%Asp | 0,3%Asp CaB Asp%
L 44,11 45,36 45,50 44,63 4571 45,21 7,08 NS NS
a* 8,09 7,12 7,28 8,51 7,01 8,11 2,69 NS NS
b* 11,06 10,31 10,18 10,95 11,17 11,41 1,28 NS NS

Pour chaque groupe n=10, résultats exprimés en moyenne avec 1’erreur- standard de la moyenne (SEM). NS=

Effet non significatif,.

D’aprés ces résultats, 1’addition de la bentonite et du champignon Aspergillus
flavus n’entraine aucun effet significatif sur les paramétres de la couleur a savoir la

luminosité, I’indice de rouge et I’indice de jaune.
2. Discussion
2.1 Performance d’élevage et les paramétres de carcasses

D’apres les résultats des performances de croissance, 1’addition de la bentonite et
du champignon Aspergillus flavus n’apporte aucune modification pendant les deux
premiéres semaines. Cependant, aprés trois semaines d’élevage, la vitesse de
croissance des poulets change d’un groupe a un autre selon la nature du régime
expérimental. L’ajout du champignon affecte clairement le poids vif final des poulets
qui décroit de 5% par rapport au groupe témoin. Selon Yinghua et al., (2007),
I’aflatoxine secrétée par le champignon Aspergillus flavus a une incidence significative
sur les performances de croissance et 1’état de santé des poulets de chair. Ces
mycotoxines irritent le tractus gastro-intestinal et les intestins provoquant ainsi leur
dysfonctionnement, et augmentant le poids des organes tels que le foie et les reins
(Mishra et al., 2003). Par ailleurs, les groupes CaB 2% + 0,1 Asp.f et CaB 2% + 0,3%
Asp.f montrent un gain pondéral plus ou moins élevé par rapport aux groupes ayant
recu le régime contaminé sans bentonite, dont le gain du poids est amelioré (574,07 vs
509,40) ; (555,25 ; 435,67). L’addition de la bentonite calcique corrige I’effet dépressif
des mycotoxines sur 1’évolution de la croissance au cours de 1’élevage. Fowler et al.,
(2015) ont montré que la bentonite de type calcique améliore le gain du poids des

poulets consommant des mycotoxines particulierement ’aflatoxine AF B1, permettant

111



Résultats et discussion - partie II Chapitre 1

ainsi aux poulets d’éliminer les résidus de cette mycotoxine dans le foie. La bentonite
sodique a 0,5% réduit lI'absorption des aflatoxines de la lumiére intestinale du poulet,
ce qui empéche son effet néfaste sur la productivité des poulets de chair. L'effet
bénéfique de la bentonite a été mieux caractérisé a 42 jours en mesurant le gain de
poids corporel et I’indice de consommation (Santurio, 2010). Dans nos travaux, la
bentonite a ¢té¢ additionnée a 2% (2g/100g d’aliment), d’ou son effet a été observé a
partir du 31°™ jour jusqu’a la fin d’élevage. Ces résultats confirment qu’aprés
abattage, le poids des carcasses éviscéres, le poids de la cuisse et du filet apparait plus
élevé chez les animaux du groupe CaB2%. Contrairement aux regimes contaminés les
parametres de carcasse ont tendance a diminuer, ce qui peut étre expliqué par 1’effet
négatif des mycotoxines sur le poids final des animaux. Cependant, le poids des
organes a montre une légere augmentation chez les groupes ayant recu le champignon
en comparant avec les groupes additionnes de bentonite et le groupe témoin. Nos
résultats sont en accord avec Yinghua et al., (2007) ; Huff et al., (2011); Kubena et
al., 1998 qui montrent que I’addition de la bentonite et des antibiotiques empéche
I’augmentation du poids des organes, dont les lésions organiques induites par
I’alfatoxine ont été améliorées et, apparemment, la bentonite donne des effets

protecteurs contre le développement de I'aflatoxicosis chez les poussins.
2.2 Profil lipidique en acides gras

Les lipides intramusculaires sont plus élevés dans le muscle des poulets de chair
alimentés en bentonite seule, ce qui est compatible avec le poids corporel et la
composition de la carcasse. Les résultats indiquent un dépdt musculaire plus important
de lipides. Comme décrite précédemment dans la premiére étude, l'augmentation de la
concentration des graisses avec I’addition de bentonite calcique peut étre attribuee au
ralentissement du transit intestinal et aux concentrations les plus élevées de
triglycérides sériques induites par la bentonite comme expliqué pour le gain de poids
corporel. L’addition de /’Aspergillus flavus n’a pas affecté les lipides intramusculaires

de la viande des poulets de chair.

Il est a noter que tous les acides gras identifiés n’ont pas affectés par le régime

contaminé. Par contre, 1’addition de la bentonite a 2% augmente le taux en acide gras

112



Résultats et discussion - partie II Chapitre 1

saturé (1’acide stéarique). Dans le foie des oiseaux, les AGS sont synthétises a partir
d'amidon alimentaire, puis l'acide stéarique est désaturé en acide oléique (Legrand et
al,. 1987). En fait, nos résultats pourraient s'expliquer par une augmentation de la
lipogenese chez les oiseaux nourris avec un régime de bentonite calcique. En raison
d'un long transit intestinal du a 1’effet de CaB, les poulets ont probablement eu plus de
temps de digérer I’amidon et ainsi libérer des sucres simples. Ainsi, il est évident que

cette situation engendre donc une activité lipogénique hépatique trés élevee.

Concernant les AGMI, la majorité ne sont pas affectés par le régime expérimental,
sauf 1’acide oléique qui en forte proportion chez le groupe CaB2%, qui peut étre
expliqué par le ralentissement du temps de passage des nutriments, ce qui a permis une

meilleure absorption intestinale des acides gras.

D’autres parts, les AGPI n-3 sont diminués dans le groupe qui a recu un régime de
CaB2%. Cette différence s'explique par une activité lipogénique elevée du foie de
poulets qui oriente leur métabolisme vers la production de plus des AGS plutot que des
AGPI. Govers et Van der Meer, (1990) ont montré que la supplémentation en
calcium alimentaire réduisait drastiqguement la solubilité des acides gras dans l'iléon, et
cet effet sera maintenu dans le colon et les feces, reflétera I'inhibition de I'absorption

intestinale.
2.3 Peroxydation lipidique de la viande (degré du malondialdehyde MDA)

Selon nos résultats, la teneur en MDA est plus élevée chez les groupes ayant recu le
régime contaminé contre le groupe témoin a raison (2,03; 2,5 vs 1,69), dont
I’oxydation des lipides est induite avec l’ajout des mycotoxines. La peroxydation
lipidique (PL) est I'une des principales manifestations des dommages oxydatifs, de la
toxicité et de la cancérogénicité Yin et al., (1998). Plusieurs rapports indiquaient que
I'exposition aux aflatoxines augmenterait ce phénomene dans le foie. L'administration
de ces mycotoxines favorise la peroxydation lipidigue comme indiqué par
l'augmentation significative du niveau de MDA du foie et du rein qui résulte
directement de la toxicité a médiation par radicaux libres (Abdel-Wahhab et al.,

(2005). El-Nekeety et al., (2011) indiquent que les radicaux libres sont connus pour
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s’attaquer aux acides gras hautement insaturés de la membrane cellulaire pour induire
une PL qui est considéré comme un processus clé dans de nombreux événements
pathologiques et est I'une des réactions induites par le stress oxydatif. Cependant,
Surai et Dvorska, (2005) rapportent que les mycotoxines ne stimulent pas la
peroxydation lipidique directement ou si elles augmentent la susceptibilité a la

peroxydation lipidique en raison du systéme antioxydant compromis.

Par ailleurs, dans nos travaux, I’addition de la bentonite calcique agit directement
sur la diminution de la teneur en MDA et par la suite I’inhibition de la peroxydation
lipidique. Ceci peut étre expliqué du fait que ’argile absorbe les mycotoxines au

niveau intestinal.
2.4 Couleur de la viande

Les parametres de la couleur de la viande L, a*, b* ne semblent pas étre affectés
par 1’addition de la bentonite et de [’Aspergillus flavus dans le régime distribue aux
poulets. Cependant, EI-Nekeety et al., (2011) on trouvé que lI'alimentation contaminée
par les mycotoxines n'affecte pas les valeurs L * et a * du produit final, mais elle
diminue la valeur b * (jaunissement), ce qui correspond a Wang et al. (2006). Ces
auteurs ont suggéré qu'il pourrait étre lié a la réduction de la rétention de pigments du

mais, en raison des dommages causés par les pigments dans le blé contaminé.
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Chapitre 2. Effet de ’addition du champignon Aspergillus flavus et de la bentonite
calcique sur ’état de santé des poulets de chair et les conditions d’hygiéne de
l’élevage

1. Paramétres biochimiques du sérum

Les constantes biochimiques sériques des poulets des différents groupes
expérimentaux sont présentées dans le tableau 42.

Tableau 42. Effet du régime sur les caractéristiques biochimiques du sérum.

CaB 2% | CaB2%+ | CaB2%+ | CaB0%+ | CaB0%+ T SEM | Effet | Effet
0,1%Asp | 0,3%Asp | 0,1%Asp | 0,3%Asp CaB Asp%
Glucose 1,05 0,93 0,96 0,87 0,79 1,04 0,02 NS | P<0,05
(g/dl)
Triglycérides 1,00 0,99 0,98 0,85 0,86 1,05 0,09 NS | P<0,05
(g/dl)
Cholestérol 1,20 1,35 1,44 1,15 1,25 1,12 0,07 NS NS
(g/dI)
Cholestérol- 0,35 0,42 0,45 0,28 0,25 0,21 0,08 | P<0,05 | P<0,05
HDL (g/d)
Cholestérol- 0,65 0,73 0,72 0,76 0,82 0,72 0,15 | P<0,05 | P<0,05
LDL (g/dI)
Protéines 5,25 5,02 4,98 5,36 5,54 5,21 0,50 NS NS
(g/d)
Albumine 3,62 3,65 3,69 3,67 3,48 3,45 0,11 NS NS
(9/dI)
Calcium 12,46 12,58 12,31 8,31 8,09 9,23 0,29 | P<0,05 | P<0,05
(mg/dl)
Magnésium 2,46 2,22 2,15 2,16 2,58 2,25 0,06 NS NS
(mEg/l)
Potassium 11,21 10,98 11,85 12,03 11,54 11,56 0,09 NS NS
(mEg/l)
Créatinine 0,18 0,19 0,18 0,33 0,31 0,23 0,16 | P<0,05 | P<0,05
(mg/dI)
GGT (U/L) 645,12 689,21 705,54 852,22 927,13 864,56 56,0 | P<0,05 | P<0,05
4
AP (U/L) 3074,67 | 3123,80 | 3554,70 | 3810,21 | 3898,84 | 3644,44 710, | P<0,05 | P<0,05
23

Pour chaque groupe n = 5. Les résultats sont exprimés par la moyenne suivie de 1’erreur standard de la moyenne (SEM). GGT=gamma-

glutamyl transférase, AP= alkaline phosphatase. P<0.05 = effet significatif NS = Non significatif.

115



Résultats et discussion - partie II Chapitre 2

Selon ces résultats, 1’addition de 1’Aspergillus flavus exerce un effet dépressif sur le
taux de glucose et des triglycérides dans le sang des poulets. Une diminution
significative (P<0,05) est observée au niveau des groupes ayant recus le régime
contaminé sans bentonite a raison de 0,87 g/l et 0,79 g/l. Toute fois, 1’addition de
bentonite au régime contaminé par aspergillus a rétabli la glycémie et la
triglycéridémie. Les valeurs obtenues sont devenues comparables avec celles des
groupes des animaux témoins et de CaB 2%. Cependant, aucune différence
significative n’est observée entre les groupes sur la teneur en cholestérol, protéines
totales, albumine, magnésium et potassium, d’ou I’on peut suggérer que les régimes

n’ont pas exerceés des effets remarquables.

Le cholestérol-HDL se présente dans des proportions plus ou moins elevées dans
les groupes recevant la bentonite que ceux ayant recu les régimes additionnés de
champignon sans bentonite. Par contre, le cholestérol-LDL manifeste une situation
inverse, d’ou on a enregistré une augmentation au niveau des groupes ayant été nourri
avec le régime contaminé par aspergillus mais sans bentonite particulierement le
groupe CaB0%+0,3%Asp avec une concentration de 0,82 g/l contre 0,72 et 0,65g/L
respectivement dans les lots témoins sans bentonite et témoins avec bentonite. Dans
cet ordre, la teneur en calcium apparait étre en relation avec I’addition de 1’aspergillus
et de la bentonite. On enregistre a ce propos une concentration plus élevée chez les
groupes recevant la bentonite, par rapport aux autres groupes ne l’ayant pas recu

particulierement pour le groupe additionné d’Aspergillus flavus a 0,3%.

Le taux de créatinine apparait plus élevé (P<0,05) dans les groupes ayant recu un
régime contaminé en le comparant avec celui des groupes additionnés de bentonite et
le témoin. 1l est clair que la dose d’Aspergillus flavus, exerce un effet important dans
I’augmentation de la créatinine dans le sang des poulets de chair. On enregistre une
élévation significative avoisinant les 21%. Les mémes observations sont notées en ce
qui concerne les activités des enzymes ; gamma-glutamy-transférase (GGT) et alkaline
phosphatase (AP) qui ont révélé une augmentation de leur activité (P<0,05)
proportionnellement a la dose du champignon dans le régime. Par contre, avec

I’addition de bentonite, la tendance est inversée (P<0,05).
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2. Histologie du foie
Des coupes histologiques ont été effectuées sur le foie prélevé des animaux des
différents groupes expérimentaux. La figure 15 ci-dessous représente 1’état du foie

juste apres 1’abattage avant le passage a 1’histologie.

Figure 15. Image des foies des groupes experimentaux.

Lot 1: 2% CaB, Lot 2 : 2% CaB+0,1% Asp, Lot 3: 2% CaB+0,3% Asp, Lot 4 : 0% CaB+0,1% Asp, Lot 5: 0%
CaB+0,3% Asp, Lot T : 0% CaB+0% Asp.

Selon cette image, la pigmentation differe lorsque le champignon est additionné sans

bentonite, le foie du lot 5 montre une couleur plus foncée comparativement avec les

autres lots.

Ainsi, les coupes histologiques sont présentées dans les figures suivantes.

Figure 16. Lot 1. 2% CaB Figure 17. Lot 2. 2% CaB+0,1% Asp
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Figure 18. Lot 3. 2% CaB+0,3% Asp Figure 19. Lot 4 : 0% CaB+0,1% Asp

Figure 20. Lot 5 : 0% CaB+0,3% Asp Figure 21. Lot T

Les photomicrographies des sections de foie de poulets de chair colorés a I'éosine
alimentés par différents traitements ont révélé que les foies du groupe témoin
montrent des hépatocytes avec une dégénérescence hydropique, considéré comme un
aspect microscopique normal. Les foies provenant du régime contenant les
mycotoxines ont montré des lésions telles que les vacuoles graisseuses et la nécrose

hépatocellulaire avec position périlobulaire
3. Analyses microbiologiques

Les résultats de I'analyse microbiologique qui a concerné les germes totaux, les
levures et les moisissures, les coliformes totaux, les coliformes fécaux, Staphylococcus

aureus et les streptocoques fécaux sont présentés dans les tableaux suivants ci dessous.

118



Résultats et discussion - partie II Chapitre 2

Dans ce cadre, seulement quatre lots on été analysés : CaB2% ; CaB2%+0,3%Asp ;
0% CaB+0,3%Asp et le témoin.

3.1 Germes totaux
Le dénombrement des colonies des échantillons pour la sélection des germes totaux

(La flore aérobie mésophile totale (FAMT) sont présentés dans le tableau 43 :

Les résultats des analyses bactériologiques ont montré que le niveau de contamination
de la litiere du lot témoin et du groupe 0% CaB+0,3mgAsp en germes aérobies
mésophiles est fortement élevé (19,3.102 UFC/US) et (19,5.10° UFC/US).

Tableau 43. Niveau de contamination en germes totaux (UFC/US).

Ambiance Mur Animaux | Litiére Aliments Effet
régime
CaB2% 196,00 177,33 120,33 26,76x10%  10,73x10°  P<0,05

CaB2%+0,3%Asp 221,00 197,67 167,67 18,10x10° = 85,50x10° = P<0,05
0% CaB+0,3%Asp = 254,33 213,00 185,67 19,33x10° | 184,33x10% P<0,05

Témoin 217,00 219,33 178,67 19,50x10%  111,00x10? P<0,05
Pour chague groupe n=5; P<0.05 = effet significatif, NS = Non significatif.

En ce qui concerne les groupes CaB2% et CaB2%+0,3mgAsp, la charge bactérienne de

la litiére avec ces germes se trouve réduite.

L’aliment a montré une contamination assez élevée au niveau du groupe témoin et
0%CaB+0,3%Asp que les autres groupes. La contamination de 1’ambiance des surfaces
et des poulets se trouve sensiblement différente entre les groupes expérimentaux mais

un peu élevée chez le lot témoin.

3.2 Staphylococcus aureus

Les résultats de dénombrement de colonies des échantillons pour la sélection des

Staphylococcus aureus sont présentés dans le tableau 44.
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Tableau 44. Dénombrement des Staphylococcus aureus.

Ambiance  Mur Animaux Litiere Aliments Effet
régime
CaB2% 140,33 131,00 110,00 11,20x10> 18,76x10> P<0,05
CaB2%+0,3%Asp 270,33 169,67 134,67 14,53x10° 21,56x10°> = P<0,05
0% CaB+0,3%Asp 237,00 193,00 132,67 20,06x10°> 18,90x10> P<0,05
Témoin 251,67 219,00 168,67 25,76x10° 24,66x10° P<0,05

Pour chaque groupe n=5; P<0.05 = effet significatif, NS = Non significatif.
Le niveau de contamination de la litiére et I’aliment du groupe témoin est important

(2576,67 UFC/US) et (2466,67 UFC/US) par rapport aux groupes additionnés de
bentonite.

Quand aux murs le groupe 0% CaB+0,3%Asp et le groupe témoin sont les plus
contaminés contrairement a ceux des lots nourris avec le régime supplémenté de
bentonite (219,00 UFC/ ¢cm?) Vs (131,00 UFC/cm?) en moyenne. Ainsi la méme

tendance est remarquée pour I’ambiance et les poulets.
3.3 Levures et moisissures

Les résultats de dénombrements de colonies en levures et moisissures sont

présentés dans les tableaux 45 et 46 :

Tableau 45. Niveau de contamination en levures des groupes expérimentaux.

Ambiance = Mur Animaux  Litiére Aliments | Effet
régime
CaB2% 102,67 72,67 74,00 1050,00 743,33 P<0,05
CaB2%+0,3%Asp = 129,67 146,33 89,67 1316,67 1290,00 P<0,05
0% CaB+0,3%Asp 114,00 80,33 98,00 1170,00 773,33 P<0,05
Témoin 135,67 140,33 103,33 1453,33 1066,67 P<0,05

Pour chaque groupe n=5; P<0.05 = effet significatif, NS = Non significatif.
Tableau 46. Niveau de contamination en moisissures des groupes experimentaux.

Ambiance  Mur Animaux  Litiére Aliments | Effet
régime
CaB2% 13,67 40,67 15,67 101,67 113,33 P<0,05
CaB2%+0,3%Asp = 78,33 73,67 22,33 155,67 229,67 P<0,05
0% CaB+0,3%Asp 133,33 95,67 29,67 1480,00 800,00 P<0,05
Témoin 19,33 66,33 19,33 223,33 343,33 P<0,05

Pour chaque groupe n=5; P<0.05 = effet significatif, NS = Non significatif.
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La bentonite semble réduire la charge microbienne de I’ambiance en levures et
moisissures par rapport aux autres groupes. (102,67 UFC/US) et (13,67 UFC/US) VS
(135,67 UFC/US) et (133,33 UFC/US), successivement. Ainsi, elle réduit le niveau de
contamination dans les régimes distribués chez les animaux expérimentaux de
(1066,67 UFC/US) a (743,33 UFC/US) et de (1290 UFC/US) a (773,33 UFC/US).

La litiere du groupe CaB2% a montré la plus faible contamination aux levures et
moisissures que celle des animaux des autres groupes. Les murs du groupe
CaB2%+0,3% présente un taux plus ou moins élevé en levures et moisissures par

rapport aux groupes CaB2% et le témoin.

Pour les animaux, une nette différence est observee entre les groupes. La charge en
levures et moisissures reste faible dans le groupe CaB2%, alors que dans le groupe

CaB2%+0,3% est plus élevée que le groupe témoin.
3.4 Coliformes totaux et coliformes fécaux

Les tableaux 47 et 48 présentent les résultats de la charge microbienne en coliformes

totaux et en coliformes fécaux.

Tableau 47. Niveau de contamination en coliformes totaux.

Mur Animaux Litiere Aliments Effet
régime
CaB2% 206,33 95,00 197,666x10°  147x10° P<0,05
CaB2%+0,3%Asp = 201,33 37,00 123,666x10°  190,33x10° P<0,05
0% CaB+0,3%Asp 254,00 174,67 198,66x10° 113,67x10° P<0,05
Témoin 227,00 229,00 216,33x10° 215,33x10° P<0,05

Pour chaque groupe n=5; P<0.05 = effet significatif, NS = Non significatif.
Tableau 48. Niveau de contamination en coliformes fécaux.

Mur Animaux Litiere Aliments Effet
régime
CaB2% 22,00 10,00 1353,33 473,33 P<0,05
CaB2%+0,3%Asp = 31,00 14,00 1810,00 596,67 P<0,05
0% CaB+0,3%Asp 51,33 37,67 124,67 416,67 P<0,05
Témoin 86,00 45,00 1886,67 803,33 P<0,05

Pour chaque groupe n=5; P<0.05 = effet significatif, NS = Non significatif.
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La litiere des groupes ayant regu les régimes additionnés de bentonite s’avérent
faiblement contaminés aux coliformes totaux et fécaux (206,33UFC/us) et (22,00
UFC/US) que le témoin (227,00UFC/US) et (86,00 UFC/US).

Comme décrit précédemment, les murs, les animaux et le régime semblent moins
touchés par les coliformes totaux et fécaux dans les groupes consommant la bentonite

contrairement aux autres additionnés d’Aspergillus flavus et le témoin.,
3.5 Streptocoques fécaux

Le dénombrement de colonies des échantillons pour la sélection de Streptocoques
fécaux n’ont concerné que les murs, les animaux et la litiére des enclos d’élevage. Les

résultats sont présentés dans le tableau 49.

Tableau 49. Niveau de contamination en streptocoques fécaux.

Mur Animaux Litiere Effet régime
CaB2% 0,00 0,00 353,33 P<0,05
CaB2%+0,3%Asp 0,00 0,00 453,33 P<0,05
0% CaB+0,3%Asp 373,33 346,67 863,33 P<0,05
Témoin 365,14 350,23 976,70 P<0,05

Pour chaque groupe n=5; P<0.05 = effet significatif, NS = Non significatif.
Le groupe 0%CaB+0,3mgAsp et le groupe témoin comportent un niveau élevé en

streptocoques fécaux par rapport aux groupes additionnés de bentonite.

La litiere des groupes CaB2% et CaB2%+0,3%Asp sont moins chargées en
Streptocoques fécaux que celle du témoin (353,33UFC/US ; 453,33 UFC/US).

Par ailleurs, plusieurs streptocoques fécaux ont été retrouvés au niveau des poulets
alimenté du régime témoin (1406,67 UFC/US) alors qu’une absence totale de ces
germes chez les animaux alimentés aux autres régimes expérimentaux
(376,67TUFC/US).
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4 Discussion

4.1 Parameétres biochimiques du sérum

Dans I’ensemble des groupes, la concentration du glucose et des triglycérides
apparait plus ou moins touchée par I’addition de /’Aspergillus flavus, il diminue dans
les groupes ayant recu le régime contaminé par Asp sans bentonite par rapport au
groupe témoin. La glycémie semble €tre corrigée par I’addition de la bentonite dans les
groupes CaB2%+0,1% et CaB2%+ 0,3%. De plus, Che et al,. (2011); Yang et al,.
(2014) ont rapporté une diminution des taux sériques de ces composés, quels que
soient les animaux qui ont recu un régime supplémenté d'argile mais contaminés par
des Fusariums. La concentration élevée en triglycérides observée dans le groupe
CaB2% peut étre attribuée a la nature de la bentonite de calcium qui a ralenti le transit
intestinal et a donc induit une absorption intestinale plus élevée de I'amidon et en

contribuant a une augmentation de la synthése hépatique des lipides.

Cependant, aucune différence significative n’est notée pour le cholestérol, les
protéines totales et I’albumine ; Les travaux de Santurio et al,. (2010) ont trouvé que
I’ajout des mycotoxines a 0,5% affecte largement ces taux sériques. La teneur du
cholestérol HDL a été diminuée dans les deux groupes de poulets alimentés par le
régime contaminé par rapport au groupe témoin et le groupe CaB2%. Cependant, la
tendance est inversée avec le cholestérol LDL. Ces observations indiquent l'effet
positif de I'addition de bentonite traitée dans le régime de poulet sur le cholestérol
HDL, et diminuer ainsi les effets négatifs de 1’augmentation du cholestérol-LDL. Les
concentrations analogues ont été enregistrées par Hermier et Chapman, (1985) chez
des poulets de chair sélectionnés pour une forte adiposité. Wahl et al., (1984) ont
indiqué que, dans de nombreux cas, la relation positive entre le cholestérol LDL et
d'autres lipides lipoprotéiques devient inverse en présence de fortes proportions de

triglycérides.

Par ailleurs, la teneur sérique du calcium du groupe CaB 0%+0,3% Asp diminue de
12% par rapport au groupe témoin, contrairement aux autres groupes additionnés de
bentonite dont le taux en calcium est semblable a celui du groupe CaB2%. Cette

diminution peut étre expliquée par le dysfonctionnement des organes a cause des
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mycotoxines. La diminution de la concentration sérique de calcium dans les poulets de
chair ayant recu de l'aflatoxine a été causée trés probablement par I'effet de ces
mycotoxines sur la fonction rénale (Glahn et al., 1991 ; KECECI et al., 2010). Le
taux de la créatinine, l'activité du GGT sérique et du AP ont significativement (P
<0,05) augmenté dans les groupes alimentés avec des mycotoxines. Ces résultats
peuvent tre expliqués par I’absorption hépatique de ces toxines et leur impact sur le
métabolisme du foie et des reins. Selon Batina et al., (2005); Nataraj et al., (2004)
I'ajout de niveaux gradués d’aflatoxines aux régimes alimentaires a montré une
augmentation significative de l'activité de GGT, mais l'activité de I'ALT sérique n'a
pas été affectée. L'augmentation de l'activité de l'enzyme au niveau sérique observée
lors de I'aflatoxicosis est interprétée comme la consequence de la dégénerescence des
hépatocytes sur les poussins de poulet exposés a I'AFB1 ou T-2 et a la fuite
subsequente des enzymes dans la Toxine en circulation. De plus, l'effet de
I'augmentation de la concentration d'alanine amino-transferase par les aflatoxines peut
suggerer une altération hépatique. Cependant, la valeur de ces indicateurs a été mise en
doute par Ostrowski- Meissner (1984), qui a suggeré qu'aucune analyse enzymatique
n'était suffisamment précise pour diagnostiquer l'aflatoxicosis chez les poulets.
D’apres nos résultats, la bentonite calcique diminue I’activité de ces enzymes ainsi que
le taux de créatinine, ce qui suggere ’effet d’absorption des mycotoxines par cette
argile. L'effet bénéfique de la bentonite a été mieux caractérise a 42 jours en mesurant
les poids du cceur, du foie et du pancréas ou l'analyse de la concentration sérique de

plusieurs enzymes minérales et métaboliques (Santurio et al,. 2010).
4.2 Histologie du foie

Les figures portent sur les changements macroscopiques dans les foies des poulets
de chair alimentés par des régimes différents. Par rapport au foie d'oiseaux témoin, une
coloration légérement plus foncée a été observée dans les foies d'oiseaux nourris avec
régime contaminé 0%CaB+0,1%Asp et 0%CaB +0,3%Asp. Le foie des poulets des
groupes CaB2%+0,1%Asp et CaB2%+0,3% Asp avait une apparence semblable a celle
du témoin. Ce résultat suggere un effet protecteur de la bentonite sur les mycotoxines.

La méme remarque pour le foie du groupe CaB2% est valable qui montre une
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apparence semblable a celle des oiseaux témoins, confirmant les propriétés inertes et

non toxiques de CaB.

Selon 1’examen histologique des échantillons du foie des différents groupes
expérimentaux révéle la présence des hépatocytes avec des lésions de degré 1 et 2
(c'est-a-dire dégénérescence hydropique et microvacuoles grasses) ont été observés
dans les foies provenant du groupe ayant recu la bentonite et le champignon a la fois.
Les foies de poulets de chair consommant le régime CaB2%+0,1%Asp ne présentaient
qu'une dégénerescence hydropique modérée. Le foie du poulet ayant consommé le
régime contaminé a montré des deépdts de vacuoles de graisse confirmant les

altérations histopathologiques provoquées par les aflatoxines.

Magnoli et al., (2011) ont examiné l'influence des niveaux d'exposition a 1’aflatoxine
correspondant a la contamination naturelle (50 pg / kg d'AFB1 alimentaire) dans les
poulets de chair sur la productivité, les parameétres biochimiques, les changements
macroscopiques et microscopiques et les niveaux de résidus AFB1 dans les foies de
poulets de chair en présence de la bentonite sodique et des antibiotiques. La capacité
de liaison in vitro de Na-B a adsorber AFB1 a éte evaluée. Les résultats ont démontré

que la couverture pour une surface saturée était de 1,07 mole d'/AFB1 / kg de Na-B.

Dans la présente étude, un effet bénefique de CaB a pu se produire, comme cela a
été déduit par I'examen macroscopique des foies, car une couleur légérement plus
claire a été observée, alors que le foie du traitement avec AFBL1 seul a montré le
modele de couleur foncée typique d'aflatoxicosis sous-clinique. L'aspect
macroscopique des foies refléte I'effet de I'AF dans les poulets de chair et confirme des

études antérieures in vivo (Magnoli et al., 2008a).

L'aflatoxicosis se caractérise principalement par une blessure hépatique, des
parameétres de productivité altérée et une diminution de la réponse immunitaire aux
maladies chez les poulets de chair (Oguz et al., 2000). En outre, les oiseaux affectes
conservent les résidus de I'aflatoxine dans leurs tissus. Les résultats de I'AFB1 résiduel

dans les foies d'oiseaux suggerent également une diminution de la biodisponibilité de
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Na-B pour lier AFB1 lorsque les régimes contiennent 1’antibiotique (monensine) aux

niveaux approuvés pour l'inclusion alimentaire Gray et al., (1998).
4.3 Résultats microbiologiques

Comme décrit dans I’étude précédente, les litieres, les murs, les aliments, les
animaux et I’ambiance présentaient une faible contamination de (P<0,05) dans les lots
recevant la bentonite. En général, le niveau de contamination avec les germes totaux,
les coliformes totaux et fécaux, ainsi que les levures et les moisissures est nettement
plus faible chez les groupes de poulets pour lesquels nous avons administré de la
bentonite calcique a 2% que le groupe témoin. Ces résultats sont vraisemblablement
dus au fait que les fientes, provenant de poulets recevant la bentonite étaient séches.
Cependant, les groupes recevant le régime contaminé présentent une forte
contamination avec ces germes dans toutes les surfaces analysées. Les déchets de
volaille et les procédés de décomposition enzymatique et microbiologique sont une
source de substances malodorantes dans les élevages de volailles. Une analyse
préliminaire a montré que les aluminosilicates testés peuvent étre utilisés pour
neutraliser les contaminants libérés, en particulier I'ammoniac, ce qui affecte de
maniere bénéfique l'odeur entourant la ferme d’élevage. Les résultats de I'étude ont
montré que I'ammoniac provenant du fumier de volaille était plus efficacement réduit
en ajoutant 2% de bentonite et 1% de zéolite, pour réduire de prés de 30%.( Lukasz
Wilazlo et al., 2016).
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En termes des performances zootechniques des poulets de chair ayant recu un
régime alimentaire standard additionné de bentonite calcique a raison de 2% et 5%, le
poids vifs initial des animaux était comparable pour tous les cing groupes. Au bout de
la cinquiéme semaine d’élevage, les animaux ayant consommé la bentonite a 2%
manifestent le poids vif le plus élevé comparativement avec le groupe témoin dont
une différence de 13% a %18 est notée. Nos résultats sont en accord avec ceux de
(Safaeikatouli et al,. 2010, Damiri et al,. 2011) dont I’amélioration de la performance
de la croissance peut étre attribuée a I'effet de la bentonite sur le ralentissement du
transit intestinal et conduisant ainsi a un temps de rétention accrue de la digesta dans la
lumiére des intestins et donc une meilleure utilisation des nutriments. Par contre,
I’addition de la bentonite a 5% diminue les performances de croissance des poulets, ce
qui peut étre due a la nature hautement adsorbante de la bentonite qui absorbe plus
d’humidité de la digesta, ce qui peut affecter négativement I'apport nutritionnel tel que
le rapporte Zhang et al,. (2013). La méme tendance est notée pour les parameétres de
carcasse, dont les poids des carcasses éviscérées et des cuisses sont supérieurs avec
I’addition de la bentonite a 2%. Khanedar et al,. (2012); Bailey et al,. (2006), ont
trouvé que l'utilisation de 1, 2 et 3% de bentonite sodique a amelioré le poids et le

rendement de la carcasse.

L’addition la bentonite n’affecte pas la teneur en glucose, protéines et albumine
présentes dans le sang. Cependant, le taux des triglycérides et du cholestérol — HDL
est elevé dans le groupe recevant la bentonite contrairement au cholestérol — LDL qui
présente une faible proportion par rapport au groupe témoin. Pour cela, Wahl et al.,
(1984) ont indiqué que, dans de nombreux cas, la relation positive entre le cholestérol
LDL et dautres lipides lipoprotéiques devient inverse en présence de fortes

proportions de triglycérides.

La richesse de la bentonite en minéraux peut &tre I’explication possible pour
I’augmentation des minéraux sériques des poulets de chair, particulierement le calcium
car ’argile utilisée est de type calcique, quoique Khanedar et al,. (2012), ont
rapporté que l'addition de bentonite a 1% et 1,5% n'a pas augmenté les concentrations

de minéraux dans le sérum de poulets de chair.
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Concernant, la teneur en lipides totaux et le profil en acides gras de la viande de
poulets de chair sont affectés par I’ajout de la bentonite. Les lipides intramusculaires
du muscle Sactorius ont augmenté dans le groupe qui recu la bentonite a 2% peut étre
attribuée au ralentissement du transit intestinal et aux concentrations les plus élevées
de triglycérides sériques causés par la bentonite comme expliqué précédemment pour
le gain de poids corporel, Par contre, Safaei et al,. (2014) ont montré que la
supplémentation en minéraux d'argile diminuait la graisse intramusculaire et la graisse
abdominale. Ainsi, la composition en acides gras est affectée par le régime additionné
de bentonite notamment les AGMI et les AGPI, ce qui peut étre du aux apports éleves
en calcium avec un faible phosphore induit des effets opposés sur le métabolisme des
acides gras (Roman et al,. 2010 ; Li et al,. 2016).

Dans un autre volet de notre étude, les résultats révélés de [I’analyse
microbiologique des batiments d’élevage montrent que la bentonite diminue largement
le taux de pollution des enclos, ce qui peut étre expliqué par 1’excrétion des fientes
plus ou moins seches par les poulets de chair ayant nourri du régime additionné par la
bentonite. Cette argile améliore 1’état hygiénique des élevages avicoles par le biais
d’absorption de I’humidité. Olver, (1989) ; Castaing et Noblet, (1997) ; Tauquir et
Nawaz, (2001) confirment nos résultats dont 1’utilisation de bentonite dans des
proportions elevees peut absorber I'ammoniac de la litiere et réduire ses effets néfastes

sur les animaux et I'environnement dans les fermes avicoles.

L’examen histologique de la bourse de Fabricius a montré une différence dans la
réaction contre I’infection virale de bursite infectieuse. Les observations faites sur les
coupes histologiques des groupes CaB2% et CaB5% montrent plus de tissu cicatriciel
a travers les foyers de la nécrose lymphoide et donc un processus inflammatoire de
type prolifératif caractérisé par la présence de nombreux fibroblastes en activité.
Magnoli et al., (2011) ont contribué I'effet protecteur de Bentonite sodique contre
I'aflatoxicosis du foie. Le CaB utilisé dans cet essai semble avoir une bonne propriéte

d'adsorption contre la toxine de la bourse infectieuse.
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Dans un autre contexte, 1’ajout dans le régime alimentaire des poulets le
champignon Aspergillus flavus responsable de la sécrétion des mycotoxines a savoir
les aflatoxines n’affecte pas le poids vifs initial des poulets. Cependant, apres trois
semaines d’élevage, la vitesse de croissance des poussins est clairement affectée par
I’ajout du champignon dont le poids vif décroit de 5% des animaux par rapport au
groupe témoin. Selon Yinghua et al., (2007), I’aflatoxine secrétée par le champignon
Aspergillus flavus a une incidence significative sur les performances de croissance et
I’état de santé des poulets de chair. Par ailleurs, 1’ajout de la bentonite diminue 1’effet
négatif de ces mycotoxines sur 1’évolution de la croissance au cours de 1’¢levage dont
Fowler et al., (2015) ont montré que la bentonite de type calcique améliore le gain du
poids des poulets consommant des mycotoxines particuliérement 1’aflatoxine AF B1.
Les parameétres biochimiques du sérum semblent étre affectés par I’addition du
champignon Aspergillus flavus notamment la glycémie, la triglycéridemie, le
cholestérol — LDL et le cholestérol — HDL dont Santurio et al,. (2010) ont trouvé que
I’ajout des mycotoxines a 0,5% affecte largement ces taux sériques. De ce fait, I’ajout
de la bentonite corrige 1’effet dépressif de ce champignon comme la diminution du
cholestérol — LDL dans les groupes ayant recu les deux ingrédients. L’activité des
enzymes GGT et AP a augmenté avec I’ajout du champignon, ce qui peut étre expliqué
par 1’absorption hépatique de ces toxines et leur impact sur le métabolisme du foie et
des reins (Batina et al., 2005; Nataraj et al., 2004).

De plus, la présence des mycotoxines dans le régime alimentaire affecte la
qualité de la viande des poulets de chair, dont le degré de peroxydation lipidique
exprimé en quantit¢t de MDA (malondialdehyde) augmente avec la dose de
champignon distribuée. La peroxydation lipidique (LP) est l'une des principales
manifestations des dommages oxydatifs, de la toxicité et de la cancérogénicité (Abdel-
Wahhab et al., (2005). EI-Nekeety et al., (2011). L’addition de la bentonite calcique
agit directement sur la diminution de la teneur en MDA et par la suite 1’inhibition de la
peroxydation lipidique. Ceci peut étre expliqué du fait que I’argile absorbe les

mycotoxines au niveau intestinal.

Selon I’examen histologique effectué¢ sur des échantillons de foie des différents

groupes ; des lésions comme les vacuoles de graisse et foyers de nécrose ont été
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observé dans le foie provenant du régime contenant les mycotoxines. Cependant, la
bentonite a montré son effet positif sur ses altérations car une couleur legerement plus
claire a été observée, alors que le foie du traitement avec AFB1 seul a montré le
modele de couleur foncée typique d'aflatoxicosis sous-clinique. Magnoli et al., (2011)
ont trouvé que la capacité de liaison in vitro de Na-B a adsorber AFB1 a été évaluée.
Les résultats ont démontré que la couverture pour une surface saturée était de 1,07
mole d'AFB1 / kg de Na-B.
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Au terme de ce travail, nous avons abouti a certaines conclusions quant a
I’utilisation de la bentonite calcique comme additif alimentaire dans la formulation des
régimes alimentaires des poulets de chair, permet d’apporter des améliorations face
aux problémes liés aux conditions d’élevage. Parmi les effets de 1’addition de cette
argile ceux qui consistent a absorber de I’humidité contenue dans 1’aliment, ce qui
avait pour avantage d’en prolonger la durée de conservation, et dont le risque d’une
contamination, par la présence des champignons mycotoxiques, sera réduit. La
bentonite utilisée dans ces essais avait pour avantage de ralentir le temps de passage de
I’aliment au niveau intestinal, permettant ainsi une meilleure absorption des nutriments

induisant vraisemblablement un bon développement musculaire des poulets.

En effet, les résultats de la premiere expérience suggeérent que l'addition de la
bentonite calcique (CaB) a 2% présente les meilleurs effets beénéfiques sur la
performance de croissance, les parametres de carcasse, par rapport a la
supplémentation a 5% et au groupe témoin. D'autre part, la meilleure forme
d'incorporation de bentonite était la forme brute sans humidification préalable des
aliments. La mesure des paramétres biochimiques du sang a montré que la bentonite a
amélioré 1’état de santé des poulets, car la teneur en cholestérol — LDL a été faible par
rapport au cholestérol — HDL, ainsi que 1’augmentation des proportions de minéraux a
I*‘échelle sérique. ce qui est du a I’apport minéral de 1’argile qui a probablement joue

un role intéressant dans ce mécanisme.

Par ailleurs, les lipides intramusculaires sont plus élevés dans le muscle des poulets
de chair alimentés en bentonite brute, ce qui est compatible avec le poids corporel et la
composition de la carcasse. Les résultats indiquent un dépot plus important de lipides.
La composition en acides gras intra musculaires a été grandement modifiée par les
régimes alimentaires additionnés de bentonite par rapport au témoin, bien que les deux
régimes de bentonite traitée (2 et 5%) aient généré une composition d’acides gras
similaire au groupe témoin. L'effet de cette addition sur la composition des acides gras
de la viande est tres probablement attribuée aux différences dans la quantité et la
qualité des acides gras absorbés qui ont vraisemblablement impacté le métabolisme

lipidique. Les AGPI intramusculaires (n-3) ont été Iégerement amélioré par I'addition
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de bentonite a 5%. La viande produite peut étre jugée acceptable sur le plan
nutritionnel en tant que composante d'un régime de consommation saine, qui pourrait
étre comparé positivement avec les recommandations nutritionnelles visant a réduire le

risque de maladies coronariennes.

En ce qui concerne la qualité hygiénique des batiments d’¢levage, la bentonite
semble avoir influencé le niveau de pollution d’origine microbienne dont la charge
microbienne mesurée est diminuée par rapport au régime sans bentonite. Le niveau de
contamination avec les germes totaux, les coliformes totaux et fécaux, ainsi que les
levures et les moisissures est nettement plus faible chez les groupes de poulets pour
lesquels nous avons administré de la bentonite calcique a 2% que le groupe témoin.
Ces resultats sont certainement dus au fait que les fientes, provenant de poulets
recevant la bentonite, sont séches dont 36 a 39 % d’extrait sec contrairement au témoin
ou la matiére seche a été de 24%. Il a été demontré egalement que la bentonite peut
agir efficacement contre la maladie de bursite infectieuse (Gumboro) des poulets de
chair. Nous avons observé un effet consistant en une cicatrisation des foyers de

nécrose présents dans la bourse de Fabricius des animaux.

En outre, les résultats de la deuxiéme partie de cette étude montrent que 1’addition
de la bentonite a 2% peut minimiser les effets néfastes des mycotoxines produites par
les champignons a savoir [’Aspergillus flavus. La présence de ce champignon dans le
régime distribué aux poussins affecte globalement les performances de croissance
notamment le gain du poids, et les paramétres de carcasses ont tendance a diminuer, ce
qui peut étre expliqué par D’effet négatif des mycotoxines sur le poids final des
animaux ainsi que sur les paramétres sériques dont 1’augmentation des enzymes ;
(gamma-glutamyl-transférase) et (alkaline phosphatase) ce qui signifie une altération
hépatique suite a 1’exposition des mycotoxines. L’addition de la bentonite calcique
corrige I’effet dépressif des mycotoxines sur I’évolution de la croissance au cours de
I’¢élevage, sur le poids final des poulets ; a la fin d’¢levage les groupes ayant recu CaB
+ Asp ont présenté un gain du poids comparable au groupe témoin, tout comme si le
poulet semble rattraper le retard de croissance. Dans ce cadre, nous avons aussi

montré que la bentonite calcique diminue 1’activité de ces enzymes ainsi que 1a teneur

132



CONCLUSION GENERALE

de créatinine, ce qui suggére vraisemblablement un effet d’absorption des mycotoxines

par cette argile.

Cependant, la composition de la viande en acides gras, n’a pas été affectée par
I’addition de 1’Aspergillus flavus puisqu’aucune différence significative n’est observée
entre les groupes. Par contre, comme démontré dans la premiere étude, la bentonite
modifie la teneur en acides gras de la viande de poulet particulierement les AGPI et
les AGS.

De plus, ’oxydation des lipides de la viande qui s’exprime par la quantité du
MDA, semble étre induite dans les groupes ayant consomme le régime contaminé
contre le groupe témoin (2,03 ; 2,5 vs 1,69). La peroxydation lipidique (LP) est I'une
des principales manifestations des dommages oxydatifs, de la toxicité et de la
cancerogenicité causée principalement par les mycotoxines. De ce fait dans le cadre de
notre essai nous avons montré que 1’addition de la bentonite calcique agit directement
sur la diminution de la teneur en MDA et par consequent cela engendre une inhibition
de la peroxydation lipidique. L’argile utilisée dans cet essai a joué un role important en

absorbant les mycotoxines au niveau intestinal.

L’histologie des coupes des foies des différents groupes ayant recu le régime
contaminé a montré des changements microscopiques qui s’expliquent en depots de
vacuoles de graisse confirmant les altérations histopathologiques provoquees par les
mycotoxines. La bentonite que nous avons utilisée avait I’avantage de jouer un role

de cicatrisation et par conséquent de guérison au niveau hépatique.

En fin, on peut dire que I’utilisation de la bentonite calcique dans 1’élevage avicole
peut résoudre différents problémes tels que la pollution des batiments d’élevage,
diminution des risques sanitaires liés a la contamination par les mycotoxines.
Egalement elle permet un gain de poids final conséquent, un meilleur développement

musculaire des animaux.

Le programme de recherche a venir consiste a ajouter un apport nutritionnel riche
en acides gras dans un régime additionné de bentonite et d’approfondir 1’étude sur la

qualité sanitaire et nutritionnelle de la viande des poulets de chair. Ainsi, il nous
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semble nécessaire de réaliser un bilan minéral osseux et musculaire afin de confirmer
I’apport minéral de la bentonite particuliérement le silicium. De plus, il est nécessaire
de procéder a I’identification des mycotoxines présents dans le régime contaminé par

le champignon Aspergillus flavus et ainsi pouvoir déterminer ces toxines dans les

aliments comme les viandes et les ceufs.
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Abstract

Objective: This experiment was conducted to evaluate the effects of addition of Raw (R) and Treated (T) calcium bentonite (CaB) on
growth, digesta characteristics, blood profiles and meat fatty acid of broiler chicks. Methodology: Two hundred and fifty, 1 day-old male
Hubbard ISA broilers were allocated to 5 groups, reared for 50 days, designated as follows: Soy-corn based diet without addition of
bentonite as control group (C), 2% CaBR, 5% CaBR, 2% CaBT and 5% CaBT. Results: Among the groups treated with bentonite, the
CaBR 2% showed the best growth performance. The digesta moisture decreased (81-73%) when the bentonite rate increased from 2-5%
of CaB at raw and treated form, which the intestinal viscosity passed of 1.76-2.12 (cP). The serum level of triglycerides, total cholesterol,
cholesterol HDL, calcium and sodium were significantly increased in bentonite groups. The bentonite supplementations have increased
the intramuscular lipid from 4.04 in control to 5.41% in CaBR group. Saturated fatty acids of chick’s meat were similar between the
different groups. Among fatty acids, the oleic acid has been the predominant, with a significantly higher content in CaBR groups. The
linolenic acid was negatively affected by 2% of bentonite treatment. However, at 5% of bentonite, the linoleic acid was higher compared
to the control. Conclusion: This experiment suggest that the addition 2% of raw calcium bentonite in broiler diets has the best beneficial
effects on the growth performance and carcass parameters, but the meat fatty acid composition is improved by 5% bentonite.
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INTRODUCTION

About 50 years ago, scientists rediscovered clay minerals
for medical purposes. In fact, the clay consumption was used
for hundreds years by animals and indigenous cultures to
promote internal healing and the improvement of economic
indicators and commercialization use of silicate minerals is
recommended as an ingredientin broilerfed'2. Bentonites are
among thefirst binders appeared as supply in animal diet that
contains more or less montmorillonite whichis clay of 3 sheets
associated with colloidal compounds. The lubricating
properties are enhanced when the montmorillonite content
is elevated. The properties of bentonite are derived from the
crystal structure of the smectite group, which is an octahedral
alumina sheet between two tetrahedral silica sheets.
Variationsininterstitial water and exchangeable cationsin the
interlayer space affect the properties of bentonite and thus
the commercial uses of its different types®>. The sheets are
bonded by ionic bridges due to the presence of cations, the
connection is so weak that it breaks under the simple action
of water®. Furthermore, the lubrication efficiency of the
mixture of bentonite with the animal’s food depends of the
water addition and temperature’. The use of clay supplements
in animal and poultry feed manufacturing is not new.
Bentonites are the clays having strong colloidal properties and
when in contact with water absorb rapidly and by swelling
increase its volume giving rise to a thixotropic, gelatinous
substance®. Bentonite as a feed additive has been used
successfully in poultry feeds without any harmful effects'°.
Bentonite slowed down feed passage rate for better utilization
of feed nutrients'. According to Cosialls et al'?, the
incorporation of clay in the chicken diet increases the transit
time, about 2-3 h in 87.5% of the birds with the feed
containing 1.5% clay against 1.5-1.75 h for 62.5% of the birds
with the control diet. The bentonite can be used as feed
additive in the broiler chicken diet to improve litter
characteristics and as results performance.

Moreover, the inclusions of mineral clays as feed additive
in broiler diet have a beneficial effect on performance,
carcass yield, passage rate and chemical composition of
meat'+'6, Little research has been devoted to the composition
of meat fatty acids of chicken receiving the bentonite and on
the other hand based on previous studies and reports of the
positive effects of clay minerals incorporation into diets of
chickens and also of availability of bentonite in the Western
part of Algeria, we have conducted this study to determine the
effects of CaB addition under two forms, the Raw (R) and the
Treated (T) form with water injection, on the growth
performance, digesta characteristics, blood biochemical
parameters and meat fatty acids.
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MATERIALS AND METHODS

Birds and diets: Two hundred and fifty, 1 day-old male
Hubbard ISA broilers were reared conventionally and fed until
12 days of age on a standard starter diet (3.100 kcal kg~', 22%
protein) were allowed free access to water and food. At the
12th day, birds with an initial Body Weight (BW) of
450%42.17 gwere divided into five groups (50 in each group):
The control group (C) received commercial feed without
bentonite, the experimental groups were fed on commercial
diets supplemented with 2% CaBR (group 1), 5% CaBR
(group 2), 2% CaBT (group 3), 5% CaBT (group 4). The room
temperature in experimental house was maintained at 38°C
during thefirst days of experimentand decreased gradually by
3°Cin the 2nd and 3rd week to be fixed at 22°C there’after.
Chicks were vaccinated against New Castle disease at the 3rd
and 30th days, gumboro disease at 12th day, coccidiosis at
21st day, via drinking water. Ingredients and nutrient
composition of diets were shown in Table 1. The chickens
weight and ingested feed were measured at the 21st, 28th,
35th, 42th and 50th days of age. Animals used in this
experiment were reared and slaughtered in compliance with
ethics regulations for the humane care and use of animals in
research.

Bentonite treatmentand preparation: This study was carried
out on calcium Bentonite of Maghnia (BentMag) obtained
from the western part of Algeria and delivered by the National
Company for non-ferrous Mining Products ENOF. The
BentMag contains more montmorillonite (Mt) and fewer
impurities than BentMostaganem and possesses the ability to
retain water beyond 200°C". Chemical composition of
calcium bentonite (CaB) was shown in Table 2. For a better
adhesion of bentonite particles on food surface, the feeds
were humidified in advance by water vapor. The steam was
injected into feed using a conditioner-mixer as described by
David and Lefumeux'®. Then, the particles of humidified diet
were mixed with bentonite by the mixer at dose of 2 or 5% of
diet. In this way, the bentonite adsorbs moisture and form a
complex feed-bentonite. In the second treatment, bentonite
without previous humidification was mixed with food at the
same percentage (2 or 5%).

Blood sampling and serum analysis: At 49th day, blood
samples were collected from 5 broilers from each group. The
serum was separated by centrifugation and stored at -20°C
until further analysis. The serum concentration of glucose
(g L), triglycerides (g L7"), total cholesterol (g L),
cholesterol-HDL (high-density lipoprotein) (g L7,
cholesterol-LDL (low-density lipoprotein) (g L"), total
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Table 1: Composition of the experimental diets

Ingredients (%) Standard diet (C) CaBR2 CaBR5 CaBT2 CaBT5
Corn 67.0 67.0 66.0 67.0 66.0
Soya beanmeal 27.0 27.0 25.0 27.0 25.0
Wheat bran 4.0 2.0 2.5 2.0 2.5
Vit-min premix* 1.0 1.0 0.8 1.0 0.8
Calcium 0.5 0.5 0.2 0.5 0.2
Phosphorus 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Calcium bentonite 00.0 2.0 5.0 2.0 5.0
Calculated composition

ME (kcal kg™) 2960.0 2900.0 2890.0 2900.0 2890.0
Calcium (%) 0.8 0.9 1.1 0.9 1.1
Phosphorus (%) 03 03 0.2 03 0.2
Lysine (%) 1.1 1.1 1.0 1.1 1.0
Sulphur aminoacid (%) 0.8 0.7 0.6 0.7 0.6
Analysed composition (%)

Crude protein 21.0 20.7 19.6 20.7 19.6
Lipids 34 3.8 35 38 35
Ash 5.1 52 4.5 48 53
FA analysis (Percentage of the identified FA)

C14:0 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07
C16:.0 13.05 13.24 13.27 13.24 13.27
C16:1 (n-7) 0.12 0.12 0.13 0.12 0.13
C18:0 2.66 224 2.25 224 225
C18:1 (n-9) 2445 26.46 27.50 2597 25.53
C18:2 (n-6) 50.51 5234 51.87 52.44 52.93
C20:0 0.36 1.24 1.27 1.32 1.27
C18:3 (n-3) 2.82 224 238 2.57 254
C20:1 (n-9) 0.46 0.35 0.36 0.40 0.35
3SFA 19.59 17.71 17.21 16.77 17.41
SMUFA 25.85 27.73 28.88 2731 26.86
>PUFA 54.56 55.06 54.35 55.28 55.82

*Vitamin premix: Provided (in mg kg~' of diet), Vitamin E: 6, Vitamin K3: 0.80, Vitamin B1: 1, Vitamin B2: 3, Pantothenate of Ca: 6, Vitamin B6: 1.5, Vitamin B12: 0.006,
Folic acid: 0.2, Nicotinic acid: 12, Copper: 5, Cobalt: 0.65, Manganese: 65, Zinc: 65, Selenium: 0.25, Iron: 50, lode: 0.8, Magnesium: 100, ME: Metabolisable energy

Table 2: Chemical composition of calcium bentonite (CaB)
Si0, AlLO; Fe,0; Na,0O K,0 CaO
Composition (%) 6520 1725 210 215 020 3.10

MgO
1.20

Tio,
0.20

proteins (g dL™"), albumin (g dL™"), calcium (mg dL™),
magnesium (meq L), sodium (meq L) and
potassium (meq L") were determined by Spinreact Kits
(Santa Coloma, Spain) using a clinical auto-analyzer.

Measurement at slaughter: At the 50th day, 10 birds from
each batch were selected, slaughtered at the jugular vein
processed and eviscerated local commercial
slaughterhouse. After evisceration, the carcasses were
apportioned by hand. Meat samples were taken from the left
thigh and frozen at -20°C. Liver and Abdominal Adipose
Tissue (AAT) were also removed and weighed individually.

The digesta from the jejunum and ileum were recovered
by finger pressure, weighed and immediately centrifuged
(3200xg for 5 min). Precipitate and supernatant were
separated, weighed, cooled on ice and immediately placed at
-20°C for digesta analysis.

in a
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Analysis of meat and diet: Mineral content was determined
by ashing at 550°C for 4 h. Nitrogen was determined by the
Kjeldahl method (CP = NX6.25). The Total Lipids (TL) of each
sample (diet or meat) were extracted by chloroform:methanol
(2:1) according to the method of Folch et a/'. Fatty acids
were freed by saponification (NaOH) and then methylated by
methanol-BF3%, The methyl esters of FA were separated
and quantified by gas chromatograph (Perkin-Elmer
AutoSystem XL) equipped with flame ionization detector and
a capillary column (30 mX0.25 mm internal diameter). The
operating conditions of the gas chromatograph were as
follows: Injector and detector temperature of 220 and 280°C,
respectively; the oven temperature was programmed to
increase from 45-240°C at 20-35°C min~'; aliquots of 1 pL
were injected with bicyanopropyl phenyl silicone as a
stationary phase; hydrogen was wused as conductor
gas; FA peaks were identified by comparison with
retention times of methyl fatty acid standards;
guantification was made by reference to an internal standard
(C17:0).
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Digestaanalysis: Dry matter and moisture content of digesta
were measured by drying an aliquot of 2gat 105°Cinan oven
for 24 h. From each jejunal digesta sample, two Eppendorf
tubes were filled and centrifuged at 12000xg for 3 min. The
intestinal supernatant viscosity was measured at 20-22°C
using a Rheonalyser (viscometer Rheoma, R180) as previously
described by Carre et a/?'.

Statistical analysis: Data were analyzed by two ways of
analysis of variance (ANOVA) using the general linear models
procedure of SAS software?. The means differences were
compared by Duncan’s multiple range tests. Statements of
statistical significance are based on p<0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

Productive performance: Body Weight (BW), Weight Gain
(WG) and Feed Conversion (FC) are presented in Table 3. At
14th, 21st and 28th days no significant differences were
observed between the different groups. At 35th, 42th and
50th days, the groups treated with bentonite displayed the
highest performances, especially in the CaBR2 treated group
whose BW was about 13% (p<0.05) higher compared to the
control group. At 50th day, the BW was increased (p<0.05) in
broilers chicks fed with CaBR2 and CaBR5 and less augmented

in the CaBT2 group. However, the BW of chickens fed with diet
supplemented with CaBT5 was decreased (p<0.05) by about
13-25% compared to the C and CaBR2 groups, respectively.
This result demonstrates that when the raw or treated
bentonite is added at 5%, a negative effect on the body
weight gain was observed. The same tendency was observed
for WG. The CaBR2 increased the chicks growth (p<0.05) from
18-24% compared to those receiving control and CaBT5 diets.
On the other hand, at 50th day among the five groups of
animals, chickens that received the diet supplemented with
CaBT5 showed comparable weight gain to control group. The
same observation was noticed regard to the feed efficiency.
There were not any significant differences between
treatments regarding FCR from 14-21th day. However, from
35-50th day and in comparison with control and treated
bentonite diets, the FCR was significantly increased (p<0.05)
by adding 2 and 5% of raw bentonite (1.60 vs 1.80 of FCR).

Characteristics of digesta: Dry matter and moisture of digesta
are presented in Table 4. Significant differences (p<0.05)
between the control and bentonite treatments were observed.
The CaBT5 diet decreased significantly (p<0.05) the moisture
proportion of digesta when compared to the control and
CaBR2 groups (79 vs 87%, respectively). The slow intestinal
transit of broilers of CaBT groups at 2 and 5% has been

Table 3: Effects of experimental diets on growth performance of broilers (accumulative results)

Days

Parameters 14 21 28 35 42 50
BW (g)

CaBR2 471.25 605.00 962.95 1425.00 1977.50 2464.00
CaBR5 485.83 596.75 1014.75 1471.75 1985.00 2381.80
CaBT2 462.92 568.50 930.75 1347.00 1990.50 212825
CaBT5 452.08 595.50 960.75 1278.00 1697.50 1848.00
C 464.17 664.85 1099.50 1560.50 1920.50 2146.00
SEM 53.01 84.05 11.88 16.85 23.96 22.64
WG (g)

CaBR2 256.43 367.57 481.24 631.43 736.81 842.19
CaBR5 249.52 431.10 420.48 595.81 675.62 780.95
CaBT2 253.22 446.90 531.43 660.24 674.76 779.99
CaBT5 250.89 483.10 520.57 587.57 598.48 639.45
C 257.68 437.29 466.43 561.19 618.14 676.11
SEM 17.61 17.70 17.35 18.14 19.75 17.89
CaBR2 1.76 1.82 1.69 1.69 1.79 1.80
CaBR5 1.89 1.92 1.92 173 1.85 1.86
CaBT2 191 1.96 1.74 1.65 1.70 1.79
CaBT5 1.62 1.65 2.03 1.69 1.46 1.58
C 1.65 1.67 1.70 1.68 1.62 1.65
SEM 0.41 0.47 0.57 0.60 0.60 0.58
Effect of bentonite rate NS NS p<0.05 NS p<0.05 p<0.05
CaB form effect NS NS p<0.05 NS p<0.05 p<0.05

For each group n = 40, results expressed as Mean and Standard Error of the Mean (SEM), BW: Body weight, WG: Weight gain, FC: Feed conversion, p<0.05: Significant

effect, NS: Not significant
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Table 4: Effects of experimental diets on dry matter, moisture and viscosity of digesta

Parameters CaBR2 CaBR5 CaBT2 CaBT5 C SEM CaB rate effect CaB form effect
Dry matter (%) 18.34 23.32 20.67 26.20 12.78 5.62 p<0.05 p<0.05
Moisture (%) 81.66 76.68 79.33 73.80 87.22 747 p<0.05 p<0.05
Viscosity (cP) 1.76 1.89 1.82 2.12 1.45 0.24 p<0.05 p<0.05

For each group n =5, SEM: Standard error of mean, p<0.05, Significant effect, NS: Not significant

Table 5: Effects of experimental diets on blood profiles

Parameters CaBR2 CaBR5 CaBT2 CaBT5 C SEM CaBrate effect CaB forme effect
Glucose (g L") 1.13 0.98 1.01 1.03 0.10 0.01 NS NS
Triglyceride (g L™") 2.61 2.06 2.02 2.88 113 0.14 p<0.05 NS
Cholesterol (g L") 1.67 1.49 1.40 1.53 133 0.08 p<0.05 NS
Cho-LDL (gL™) 0.51 0.79 0.78 0.22 0.82 0.07 p<0.05 p<0.05
Cho-HDL (gL™") 0.64 0.30 0.31 0.74 0.29 0.01 p<0.05 p<0.05
Protein (g dL™") 5.07 5.25 5.83 5.96 5.58 0.57 NS NS
Albumin (g dL™") 3.83 3.85 3.84 3.82 3.73 0.07 NS NS

Calcium (mg dL™") 16.09 15.96 14.60 14.73 13.02 1.13 p<0.05 p<0.05
Magnesium (meq L") 2.52 2.53 2.51 248 246 0.11 NS NS
Potassium (meq L") 11.39 12.93 12.52 12.18 11.19 0.08 p<0.05 NS

Sodium (meq L) 94.09 95.81 100.69 139.59 88.56 27.48 p<0.05 p<0.05

For each group n =5, results expressed as Mean and Standard Error of the mean (SEM), p<0.05: Significant effect, NS: Not significant

Table 6: Influence of experimental diets on carcass characteristics of broilers

Parameters CaBR2 CaBR5 CaBT2 CaBT5 C SEM CaB rate effect CaB form effect
EW (g) 1796.50 1794.50 1627.00 1623.33 1707.50 18.79 p<0.05 p<0.05
AAT (g) 17.00 16.00 15.00 16.25 15.00 3.05 NS NS

TW (9) 353.50 344.00 322.00 290.00 323.00 41.52 p<0.05 p<0.05
BrW (g) 359.00 359.00 343.50 341.11 360.00 53.94 NS NS

LW (9) 51.00 52.00 50.00 51.00 53.00 2.23 NS NS

EW: Eviscerated weight, AAT: Abdominal adipose tissue, TW: Thigh weight, BrW: Breast weight., LW: Liver weight, For each group n = 10, results expressed as Mean
and Standard Error of the mean (SEM), p<0.05: Significant effect, NS: Not significant

affected by the decrease in digesta moisture. In fact, a high
viscosity has been noticed (p<0.05) in this groups compared
to the control (2.21 vs. 1.45).

Blood profiles: Blood profiles are presented in Table 5. The
glucose, protein and albumin concentrations were not
affected by bentonite supplementation in all treatments.
However, the chickens receiving respectively treated and raw
bentonite have increased serum concentration of triglycerides
(p<0.05) about 2.3-2.5 fold compared to the control group.
Moreover, a high significant difference (p<0.05) about 13-20%
of cholesterol concentrations were observed in CaB2R and
CaB5T compared to the control group. The LDL cholesterol
was higher (p<0.05) in the control compared to bentonite
groups. So, the lowest concentration was observed in chickens
group receiving an addition of CaBT5. Concerning HDL
cholesterol concentration, the situation is reversed with a
higher concentration of 0.74 g L=" (p<0.05) that noticed in the
group receiving the treated bentonite.

The bentonite supplementation has no significant effect
on magnesium content. However, calcium, sodium and
potassium serum concentrations were significantly higher
(respectively about, 10, 19 and 36%, p<0.005) in groups
receiving CaBT compared to the control one.
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Carcass parameters: As body weight, the inclusion of raw Ca
bentonite 2 and 5% has significantly increased (p<0.05) the
eviscerated carcass and thigh weights (Table 6) compared to
the control treatment. However, the group receiving treated
CaB 5% showed the lowest eviscerated carcass and thigh
weights. There were not significant differences in liver,
abdominal fat and breast weights between all treatments.

Fatty acids composition: Total lipids and fatty acids
composition of sartorius muscle are shown in Table 7. The
intra muscular lipids content has increased (p<0.05) in
chickens fed Ca bentonite compared to the control group
(5.41 vs 4.04%, respectively). The CaBT5 diet has generated
low lipid content, similar to control group. Among saturated
fatty acid (SFA), palmitic and stearic acids contents are in
equivalent percentages (p>0.05) in meat of all groups.

The monounsaturated fatty acids (MUFA) showed the
greatest level in meat for both types of diet, with the oleic acid
was the predominant FA especially (p<0.05) in CaBR group.
Except CaBR2 diet that generated a low percentage of
linolenic acid (n-3C18:3) when compared to the control
(0.79 vs 0.92%; p<0.05), the other diets have involved a
comparable proportions. However, linoleic acid (n-6 C18:2) in
chickens meat receiving the diet supplemented with Ca
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Table 7: Total lipid content (%) and fatty acid composition (Percentage of identified FA) of sartorius muscle of broilers fed on experimental diets

Parameters CaBR2 CaBR5 CaBT2 CaBT5 C SEM CaBrateeffect ~ CaB treatment effect
TL (%) 541 5.17 491 423 4.04 1.204 p<0.05 p<0.05
C14:0 0.68 0.66 0.72 0.67 0.67 0.04 p<0.05 NS
C14:n-1 0.20 0.21 0.22 0.22 0.21 0.03 NS NS
C16:0 26.89 26.35 26.70 26.89 25.95 1.1 NS NS
C16:1 n-9 0.55 0.56 0.53 0.54 0.54 0.05 NS NS
C16:1 n-7 6.65 6.69 6.84 6.87 6.76 0.84 NS NS
C18:0 7.24 6.94 7.10 6.93 7.01 0.64 NS NS
C18:1 (n-9) 40.06 39.64 38.53 39.70 38.70 1.31 p<0.05 NS
C18:1(n-7) 2.18 2.29 2.29 2.24 233 0.17 NS NS
C18:2 (n-6)c 13.25 14.18 14.24 1347 14.99 1.48 p<0.05 NS
C18:3(n-3) 0.64 0.70 0.65 0.67 0.74 0.08 p<0.05 NS
C20:0 0.09 0.09 0.09 0.08 0.10 0.02 NS NS
C20:1 0.35 0.32 0.56 0.51 0.34 0.09 p<0.05 p<0.05
C20:2 0.11 0.11 0.12 0.10 0.14 0.03 p<0.05 NS
C20:3 0.14 0.15 0.16 0.15 0.21 0.04 p<0.05 NS
C20:4 (n-6) 0.30 037 0.44 0.30 0.60 0.21 p<0.05 NS
€22:0 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 NS NS
22:11 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 NS NS
C22:4 (n-6) 0.08 0.11 0.11 0.08 0.15 0.05 p<0.05 NS
C22:5 (n-3) DPA 0.04 0.03 0.05 0.03 0.07 0.04 NS NS
(€22:6 (n-3) DHA 0.04 0.05 0.06 0.04 0.03 0.03 NS NS
2SFA 35.05 34.17 34.76 34.72 33.83 1.54 p<0.05 NS
>MUFA 50.02 49.72 48.99 50.09 48.89 1.62 NS NS
SPUFA 14.93 16.09 16.25 15.19 17.27 1.66 p<0.05 NS
Zn-6 14.04 15.11 15.24 14.26 14.23 1.58 p<0.05 NS
n-3 0.79 0.87 0.89 0.82 091 0.11 NS NS

For each group n = 10, TL: Total lipid, results expressed as Mean and Standard Error of the mean (SEM), p<0.05: Significant effect, NS: Not significant

Bentonite appeared in comparable proportions to the control,
if not higher (p<0.05) to the control, especially when
bentonite is added to 5%. Overall, except CaBR2 group, the
level of unsaturated fat of meat seems increased with the
addition percentage of bentonite regardless of the applied
treatment.

Growth performance, digesta and carcass characteristics:
Overall, results indicate that the final BW and WG increased
respectively about 13 and 18% with CaBR supplementation,
compared to the C group, although the CaBT generates a low
performance. This improvement in growth performance can
be attributed to bentonite effect on slowing intestinal transit
and leading so to an increased retention time in the
intestine’. Our measurements of dry matters digesta and
intestinal viscosity confirmed this observation. The findings of
Lala et a/? and Chen et a/* showed that the use of
modified clay and palygorskite (atapulgite) respectively in
turkey and broiler improved weight gain, feed efficiency and
final weight. In the same way, Damiri et a/'® reported that
the best results were observed when the bentonite was added
at a low dose (3% or less) which might be due to an increase
in the digesta retention time in the lumen and thus a better
utilization of nutrients. The decreasing trend of body weight
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in broiler is in accordance with the results of Pappas et a/?°.
Petkova and Ivanov? and Khanedar et a/?” who observed a
decrease about 4%. This might be due to the highly adhesive
nature of the bentonite which absorbs more moisture and
resist the flow of digesta through gastrointestinal tract, which
can affect the feed intake negatively as described by
Zhang et a/® for use of palygorskite at 300 mg kg™ in
weaned pigletsinstead at 200 mg kg~".In this fact, ourfinding,
in agreement with Damiri et a/'® showed that the inclusion
of treated bentonite at 5% had strongly affected the digesta
moisture and intestinal viscosity that switched from 1.76-2.12,
which may be had depressed the growth performance. It is
assumed that increased intestinal viscosity reduces nutrient
digestibility by interference with the diffusion of digestive
enzymes to their substrates and with the movement of digesta
across the intestine?®. The same observation was reported with
viscous polysaccharides that may also complex directly with
digestive enzymes and decrease their activity?*. In the
contrast, Qiao et a/*' recently found that neither dietary
2.0% natural Palygorskite nor 2.0% heat-modified palygorskite
affected negatively laying hens performance. In this study,
0.5 and 1.0% mass palygorskite inclusion did not affect the
growth performance of broilers. The eviscerated and thigh
weights in CaBR2 group were the highest among
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experimental groups. This result can be explained by good
muscular development attributed to better weight gain. The
finding of Chen et a/* showed carcass yield of broilers fed
on palygorskite supplementation did not differ between
treatments being about 71% for all treatments, but the relative
weights of heart, liver and spleen were increased. In the
contrast with these results but in agreement with our finding,
Katouli et a/'°, which showed respectively that use of 1, 2
and 3% of sodium bentonite improved carcass weight and
yield. In agreement with the results of Khanedar et a/?” and
Bailey et af%. Ourfinding demonstrated that liver, abdominal
fat and breast weights were not affected by bentonite
inclusion. In this study, our findings contradict those of
Chen et a/* that used diets with added palygorskite but with
contamination by aflatoxin. On other side, Miazzo eta/3* have
found a significant decrease in relative weight of liver, kidney
and heart of broilers feed by diets supplemented by bentonite
and contaminated with aflatoxins.

Blood biochemical parameters: In our trials we have
observed that the glucose, protein and albumin
concentrations were not affected by bentonite
supplementation in all treatments. However, Che et a/3* and
Yang et a/* indicated a decrease in serum levels of these
compounds whatever animals received a diet supplemented
with clay but contaminated with Fusarium poae.The chickens
receiving respectively treated and raw bentonite have
increased serum concentration of triglycerides (p<0.05) about
2.3-2.5 fold compared to the control group. Lv et al®
observed a decrease in serum triglyceride in weaned piglets
fed on palygorskite supplementation. The high triglycerides
concentration observed in our trials may be attributed to the
nature of the calcium bentonite that has slowed intestinal
transitand therefore induced a higher intestinal absorption of
starch and there by contributing to an increase in the hepatic
synthesis of lipid. The LDL cholesterol was decreased in both
groups of chickens fed on CaB compared to control group.
However, the tendency is reversed with HDL cholesterol.
These observations indicate the positive effect of treated
bentonite addition in chicken diet on HDL Cholesterol. The
similar concentrations were recorded by Hermier and
Chapman?®” in broilers selected for a high adiposity.
Wahl et a/*® indicated that, in many instances, the positive
relationship between LDL cholesterol and other lipoprotein
lipids becomes inverse in the presence of high proportions of
triglycerides.

The increase of serum minerals can be attributed to the
addition of calcium bentonite to high doses 2 and 5%,
especially the calcium content which was higher in group
that was fed by CaB supplemented diet. However,
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Khanedar et a/?, reported that the addition of bentonite at
1and 1.5% did not increase the mineral concentrations in the
serum of broiler. The improved bioavailability of mineral might
be due to the high swelling capacity of clay minerals*4,
resulting in a slowing in the rate of digesta passage through
the gastro-intestinal tract or might be related to the high
cation exchange capacity of the clay mineral*'.

It is clear from our findings that the use of calcium
bentonite increases the mineral fraction in serum and
probably affects the skeleton and muscle mineral proportion.
In this context, Yalcin et a/** reported that supplementation
of the diet chicken by sodium zeolite increased the sodium
content of tibia.

Intramuscular fat and fatty acids composition: Higher
intramuscular fat in the muscle of broilers fed raw CaB was
consistent with body weight and carcass composition. Results
indicate greater lipid deposition. In our experiment, the
increase in intra muscular lipid concentration with Ca
bentonite supplementation can be attributed to the
slowdown of intestinal transit and highest concentrations of
serum triglycerides caused by bentonite as previously
explained for the body weight gain. However, Safaei et a/'
shown that supplementation of clay minerals decreased the
intramuscular fat and abdominal fat.

The FA composition was greatly modified by diets
supplemented with bentonite compared to control diet,
although both CaBT diets have generated a similar FA
composition to the control group. The bentonite
supplementation effect on meat FA composition is most likely
due to differences in the amount and composition of FA
intake and lipid metabolism. In this study, meat fat quality
in chickens is affected by various potential intrinsic and
extrinsic factors. Among factors, phosphorus and calcium
(as provided by calcium bentonite) were critical and expensive
minerals in poultry nutrition. Research on effects of dietary
P levels on animal growth and bone development showed
thathigh Pintake negativelyimpacts calcium metabolismand
bone properties, whereas low P diets will limit the growth of
the animals and it is obvious that excess of calcium with a low
phosphorus induces opposite effects*#4. Therefore, we think
that low dietary phosphorus and high calcium provided by
Ca bentonite may change the enzyme activities in broiler
chickens, thus affecting meat quality through lipid
metabolism, since fatty acid composition and biosynthesis
play a role during the regulation for intra muscular fat
contents®.

The MUFA were not affected with bentonite treatment.
However, SFA increased in bentonite groups. The increase in
SFAisduetoanincreasein serum triglycerides, as it has been
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shown in this results and membrany polar lipid remains
constant. In bird liver, SFA are synthesized from dietary starch
and then stearic acid was desaturated into oleic acid*. In fact,
ourfindings could be explained by an increase the lipogenesis
in birds fed CaB diet. Because of a long intestinal transit,
chickens fed CaB digested starch and thus have a very high
lipogenic activity in theirs livers.

However, n-3 PUFA were decreased in group that
received CaBR2 diet. This difference can be explained by a
high lipogenic activity of chickens liver which directs their
metabolism to the production of more SFA rather than PUFA.
But, when the calcium bentonite is added at 5%, chickens
probably reduce their hepatic lipogenesis of SFA due to excess
calcium and thus incorporate more PUFA in muscle.
Govers and van der Meet? showed that dietary calcium
supplementation reduced drastically the solubility of fatty
acidsin theileum and this effect, which was maintained in the
colon and faeces, reflects the inhibition of the intestinal
absorption. Additionally some FA, such asn-6 C18:2,n-3C18:3,
n-6 and n-3 long chain-PUFA are selectively incorporated into
polarlipids, where astriacylglycerols incorporate more SFAand
Cis-9 18:1%,

CONCLUSION

In conclusion, results from this experiment suggest that
the addition of 2% calcium bentonite (CaB) has the best
beneficial effects on the growth performance, carcass
parameters, compared to the supplementation at 5%. On the
other hand, the best form of bentonite incorporation was the
raw form without previous humidification of feed but. The
intra muscular n-3 PUFA was slightly improved by the
bentonite addition at 5%. The meat produced may be
considered acceptable nutritionally as a component of a
healthy consumer diet, which compared favorably with
nutritional recommendations for reducing the risk of coronary
heart disease. The further researchs must be conducted in
order to explore the hepatic metabolism through the
measurement of the activity of key lipogenesis enzymes and
the peroxidation of fatty acids.
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